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TIIVISTELMÄ 
Tässä tutkimuksessa on kehitetty menettely, jolla ura koitsijat ja materiaalitoi-
mittajat voivat hallita, mitoittaa ja mitata, deformaatiota osana toimivuusvaa
-tim  uspohjaista hanki ntamenettelyä. 
Tutkimus on osa Tiehallinnon hankintamenettelyjen kehittämismenettelyjä. 
 Tutkimus  on keskittynyt kehittämään menetelmät ja mittauslaitteet tieraken
-teen en  kerrosten deformaation mittaamiseen sekä luomaan työkalun tie  
rakenteen kerroskohtaisen ja kokonaisdeforniaation laskemiseksi.  Tutkimus 
keskittyi lähinnä sitomattomien materiaalien deforrnaation hallintaan - joskin 
menettely ja työkalu on avoin materiaalien osalta. 
Tutkimus käsittää kolme erillistutkimusta. Ensimmäinen tutkimus käsitteli  
deformaation mittausmenetelmiä, toinen mää ritti lämpötilan vaikutusta asfalt
-tipäällysteisten  teiden deformaatioon ja kolmas keskittyi luomaan yleisen  
laskentamenettelyn rakenteellisen deformaation ennustamiseksi rakenteen 
suunnitteluvaiheessa.  
Mittausmenetelmätutkimuksessa kehitettiin, kokeiltiin ja kuvattiin tieraken
-teen  deforrnaation mittausmenetelmät.  Hankkeen yhteydessä mitattiin kohde  
Soinissa Länsi-Suomessa. Kehitetyt  mittausmenetelmät soveltuvat uudis-
rakennuskohteisiin ja kohteisiin, jossa käytetään asemasekoitteisia massoja. 
 Menetelmät eivät sellaisinaan sovi paikalla  sekoitusjyrsittäviin ja stabiloitaviin
 kohteisiin. 
Toisessa tutkimusosassa selvitettiin Kehä lll:lla tehdyin mittauksin erilaisten 
päällyste - kantavakerros -rakenteiden deformoitumista kesän 2002 helle- 
päivien johdosta. Mitatut deformaatiot asettuivat odotusten mukaiseen järjes-
tykseen, vaikkakin jäykimmillä rakenteilla deformaatiota ei tapahtunut mitat-
tavissa määrin. 
Kolmannessa tutkim usosiossa kehitettiin yleinen kehys sekä prototyyppi- 
versio tierakenteen defomiaation laskennalliseen arviointiin. Tutkimuksessa 
kuvattiin muuttujat, jotka vaikuttavat rakenteen deformoitumiseen, tehtiin 
materiaali kokeita tyypillisi Ilä ra kennekerrosmateriaalei Ile, luotiin materiaalei I-
le yksi nkertaistetut deformaatiomallit  ja deforrnaation las kentatyöka lu. Työ-
kalu on myöhemmin laajennettavissa sekä ratkaisumenetelmiltään että ma-
teriaali valikoimattaan. Käyttäjä, mm. urakoitsijat ja konsultit, voivat tulevai-
suudessa tuottaa itse omia materiaali ma Ilejaa n las kentamenettelyyn. Defor-
maatioon vaikuttavista tekijöistä tehty kirjallisuusseMtys on liitetty raportin 
liitteeksi (lute 1). 
Tutkimuksen käynnistäjä oli Tiehallinto. Tutkimus on toteutettu Infra tekno-
logiaohjelmaan kuuluneena Tekes —projektina, jota rahoiftivat Tiehallinnon 
 lisäksi Lemminkäinen  Oyj, Skanska Tekra Oy, Tieliikelaitos, Lohja Rudus Oy 
 ja  Helsingin kaupungin Rakennusvirasto ja Asfaltti liitto ry. 
Rainer Laaksonen, Harri Kivikoski, Markku  Pienimäki, Leena Korkiala-Tanttu and Jouko 
Törnqvist: Deform aation hallinta tien rakenne ke rroksissa, Deform aation laskentatyö
-kaiun kehittäminen.  [Decreasing the rutting by development of road structure. Development 
of calculation tool for rutting] Helsinki 2004. Finnish Road  Mministration. Finnra Reports 
57/2004. 63 P.  +  app. 34 s.. ISSN 1459-1 553, ISBN 951-803-392-7,  TIEH 3200907-v. 
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A technology for controlling, measuring and designing against road rutting 
due to deformation has been developed in this study. It allows contractors 
and material suppliers to deal with deformation as a part of performance 
based procurement practice. 
This study belongs to the development process of procurement practice of 
the Finnish Road Administration. The focus of this study has been both in 
developing measurement methods and measuring apparatus for determining 
the deformation in various layers of a road structure and developing a tool 
for calculation of deformation in various layers together with the total defor-
mation. Mainly unbound materials and layers were dealt with but the proce-
dure and calculation tool is open for all materials. 
Three separate investigations were a part of this study. The first one dealt 
with deformation measuring methods, while the second one measured the 
effect of temperature on the deformation of asphalt pavements. The third 
study developed a calculation method for deformation estimation in the 
structural design phase. 
During the measurement methodology phase the methods were built up, 
tested and described. One site, Soini in Western Finland, was instrumented 
and measured during the project. The methods developed are suitable for 
new construction and for places where layer material is produced with a 
central mixer. In the current form they are not suitable for structures where in 
situ stabilisation takes place. 
In the second task the total deformation of different pairs of pavement base 
course of Kehä Ill were measured during summer 2002 to study the effect of 
hot days. The measured deformations were found to comply with the ex-
pectations, although the stiffer structures were not deforming. 
In the third phase a general framework and a prototype tool were developed 
for deformation estimation of road structure. The variables affecting to de-
formation were described, tests were done with typical road structure mate-
rials, simplified models for various materials and a calculation tool were de-
veloped. The calculation tool is open to later enlargements of both material 
selection and solution method. The end users, contractors and consultants, 
are able to produce their own material models for the calculation process. 
The study was launched by the Finnish Road Administration. It has been 
carried out under the IN FRA Technology programme of the National Tech-
nology Agency of Finland, and it was also financed by the Finnish Road Ad-
ministration, Lemminkäinen Oyj, Skanska Tekra Oy, Finnish Road Enter-





Deformaation vähentäminen tien päällysrakenteita kehittämällä'  on osa Tie- 
hallinnon hankintamenettelyjen kehittämistä. Tutkimus keskittyy selvittämään 
syyt tierakenteen deformoitumiseen, luomaan tarvittavat mittausmenetelmät 
 ja  kehittämään deformaation laskemiseen tarvittavan työkalun. Rahoittajina 
tutkimuksessa olivat Tekes, Tiehallinto, Lemminkäinen Oyj, Tieliikelaitos, 
Skanska Tekra Oy, Lohja Rudus Oy, Helsingin kaupunki (HKR) ja Asfaitti
-liitto ry. Tutkimus tehtiin VTT Rakennus-  ja yhdyskuntatekniikassa laaditun
tutkimussuunnitelman mukaisesti sekä Tekes —projektin johtoryhmän oh-
jauksessa. 
Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää: 
- Mittausmenetelmät deformaation  paikan ja määrän mittaamiseen maas-
tossa 
- Deformaatio-ominaisuuksien määritysmenetelmät laboratonossa ja de
-formaatio-ominaisuudet tyyppimateriaaleille 
- Laskentatyökalu, jolla voidaan laskearakenteeseen syntyvä deformaatio 
 ja,  jolla voidaan vertaifla ja optimoida rakenteita 
Tutkimuksen aikana ohjausryhmä päätti työn ohjauksesta ja osittaisesta uu-
delleensuuntauksesta. Ohjausryhmän jäsenille tiedotettiin työn edistymisestä 
 ja  he osallistuivat raportin kommentointiin. Tutkimuksen ohjausryhmään 
kuuluivat: 
Heikki Jämsä 
 Tom  Warras 
Kan Lehtonen 
 Vesa Laitinen 
Raimo Ledentsä 
Asfaittiliitto ry (pj) 
Tekes 
Tieha IIi nto 
 Lemminkäinen Oyj 
Tieliikelaitos 
Pertti Hemmen 
 Hanna  Järvenpää 
Pekka iso niemi 
Pertti Pelto maa 
Seppo Kauppinen 
Skanska Tekra Oy 
Lohja Rudus Oy 
 HKR  
NCC Roads Oy 
Valtatie Oy 
Tutkimus on tehty VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa. Rainer Laak-
sonen sekä Jouko Törnqvist olivat vastuussa tutkimuksen valmistelusta. 
 M  ittausmenetelmien kehittämisestä ja kenttäkokeista vastasi Ham Kivikoski. 
Deformaatiomallien kehittämisestä ja laskentatyökalun kehittämisestä vasta-
sivat Rainer Laaksonen ja Markku Pienimäki. Laboratoriokokeista vastasi 
 Rainer  Laaksosen. KirjallisuusseMtyksen laati Leena Korkiala -Ta nttu. As
-faittipää Ilysteid  en deformaatiomääritykset teki Teknillisen Korkea koulun 
Tielaboratorio. Raportin laadi nnasta, koetulosten käsittelystä ja osatehtävien 
 kokoamisesta vastasivat  Rainer Laaksonen, Harri Kivikoski, Markku Pieni- 
mäki, Leena Korkiala-Tanttu sekä Jouko Törnqvist. 
Espoossa elokuussa 2004 
VTT Rakennus- ja yhdys kuntateknii kka 
Tiehallinto 
MERKINNÄT 
Tässä työssä käytetyt merkinnät ja käsitteet on määritetty alla. 
 Merkintä  I Käsite 	Sehte 
p p  = (c i + 2+c 3 )/3, hydrostaattinen jännitys, (pääjännitysten kes- 
kiavo) [kPa} 
q q = 	deviatoonnen jännitys (leikkausjännitys, pääjännitys - 
ten c 	ja o 	erotus) [kPa]  
a Attraktio, jännitysakselin (cN tai p) ja murtosuoran leikkauspiste, 
a:lla sama arvo molemmissa akselistoissa 
Jännitys [kPa] 
, 	Y2, 53  Pääjännitykset [kPa] 
t Leikkausjännitys [kPa]  
Pysyvä pystysuuntainen muodonmuutos [-]  tai [%]  
A, B Potenssifunktion kerroin ja eksponentti [-]I[-] 
N Syklien määrä [kpl] 
S, Sm Mobilisoitunut lujuus [%]. p-q —koordinaatistossa olevan jänni- 
tyspisteen ja attraktio -pisteen (a, 0) —kautta kulkevan suoran 
kaltevuuden suhde murtosuoran kaltevuuteen. 
deformaatio Deforrnaatio tarkoittaa tässä työssä rakennekerroksen (pys- 
tysyyntaista) muodonmuutosta [%] 
alku-ura Ura, joka muodostuu valmiin päällysteen pintaan noin  4-6 viikon 
sisällä liikenteelle otosta. 
ura, koko naisura Ura, joka johtuu kulumasta, päällysteen deformaatiosta  ja alem- 
pien rakennekerrosten sekä pohjamaan deformaatiosta 
kuluma Nastarengaskuluma, kulumanopeus  on likimäärin vakio 
urautumi nen Nastarengaskuluman ja deformaatioiden summa. U rautumi nen 
kiihtyy vakiona pysyvällä kuluma-arvollakin, koska liikenne kes- 
kittyy uriin. 
jälkitiivistyminen  Rakenteen rakennusaikaisen tiivistämisen jälkeinen ajoneuvo- 
kuormien aiheuttama tiivistymi nen. 
aksiaali nen Aksiaali nen tarkoittaa tässä pystysuoraa suuntaa 
deviatoorinen Deviatoorinen 	leikkausjännitys 
KVL Keskivuorokausi liikenne [kpl] 
HVS Heavy Vehicle Simulator, koetiekone 
mobilisaatioaste Mobilisaatioaste tarkoittaa tarkasteltava n jännityspisteen ja 
1/F tai Sm attractio —pisteen (a) kautta kulkevan suoran kaltevuutta murto- 
suoran kaltevuuteen. Määritystapa vaihtelee eri lähteissä. 
. 
. 
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1.1 Tutkimuksen tausta 
Viime vuosien kehityksen vaikutuksesta  päällysteiden kulumiskestävyys
-ongelma  on vähentynyt (kestävämmät päällysteet ja renkaiden nastojen ke
hittyminen vähemmän kuluttavaan suuntaan). Samaan aikaan ovat kuor-
ma-autoissa yleistyneet ns. s upersi ng lepyörät, joiden kuormitusvai kutus on 
 jopa  3-4 kertainen verrattuna perinteisiin paripyöriin. Tämän kehityksen vai
-kiituksesta  ti erakenteiden ja päällysteiden deformaatiokestävyyden mer
kitys on suhteellisesti ja absoluuttisesti kasvanut kaikilla teillä ja kaduilla. 
Deformaatiolla tässä tutkimuksessa tarkoitetaan sellaista tien rakenteeseen 
syntyvää pysyvää muodonmuutosta, joka ilmenee  mm. tien pinnan urautu-
misena, mutta joka ei ole tien pinnan kulumisesta johtuvaa.  
Satamalaitoksilta, teollisuuslaitoksilla ym. on runsaasti sellaisia kohteita, 
joissa rakenteelle ja päällysteelle asetetaan erittäin suuria vaatimuksia 
 m  uodonm uutoskestävyydelle.  
Jatkossa uusien tai peruskorjattavien teiden ja katujen hankinnoissa on  py-
rittävä valitsemaan sellaiset  rakenneratkaisut, jotka vähentävät defor-
maation muodostumista. Tämä edellyttää tietoa siitä, missä  päälFysraken
-teen  osassa deformaatiota tapahtuu. Tieto deforniaation synty-
mekanismista ja paikasta rakenteessa vaikuttaa myös  verkkotason ylläpito- 
ja kunnostustoimenpiteiden suunnitteluun. 
Tässä tutkimuksessa on keskitytty käsittelemään sitomattomissa kerrok-
sissa syntyvää deformaatiota dynaamisesti ajoneuvokuormitetussa tie- tai 
 katurakenteessa.  Kehitetty mitoitusmenettely on kuitenkin avoin kaikille ra-
keisen materiaalin tavoin käyttäytyville materiaalei  Ile. 
1.2 Tutkimuksen tavoitteet 
Projektiin osallistui useita eri tahoja, joilla  on osittain myös erilaisia tavoit-
teita. Yhteinen tavoite kaikille oli hankintamenettelyjen ja siihen liittyvien 
materiaalien- tai rakenteiden hyväksymis -menette lyjen, laatumittareiden ja 
deformaation mittausmenetelmien  kehittäminen. Tiehallinnon näkökulmasta 
tärkeää on erityisesti raskaasti liikennöityjen teiden rakenteiden kehittä-
minen. Kaupungeilla ja kunnilla suurimmat ongelma-alueet ovat valo- 
ohjattujen risteysten alueet, linja-autokaistat ja pysäkit sekä terminaalit. 
 Erityisvaatimuksia aiheuttaa lisäksi  lämmitettyjen sidottujen kerrosten
käyttö. Satamalaitoksi Ile o ngelmallisia ovat vari kkoalueet, joilla kuormituk
-set  ovat suuria, staattisia ja pistemäisiä sekä liikenne raskasta ja kanavoi
tua. 
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Tutkimuksen tavoitteet on hankintamenettelyä palvellen jaettu seuraavasti: 
- Mittaus- ja todentamismenetelmien kehittäminen. Kehitetään tätä tutki-
musta ja kokonaisvastuu-urakoita varten mittaustapa, jolla voidaan 
määrittää, mikä osa deformaatiosta tapahtuu päällysteessä, mikä osa 
sitomattomissa kerroksissa ja mikä pohjamaassa eri tilanteissa. 
- 	Materiaalien laatuluokittelun ja testausmenetelmien valinta ja verifi- 
oiminen. Määritetään tuotteiden testausmenetelmät ja laatukriteent, joi-
den avulla tuottaja voi osoittaa tuotteittensa toiminnallisen laadun defor-
maatiokestävyyden osalta. 
- Rakenteiden käyttäytymisen mallintaminen - mitoitus deformaatiota 
vastaan. Kehitetään nykyisten laboratoriomenetelmien rinna Ile las kenta
-menetelmät, joilla päällysteen tuottaja  tai maarakentaja voi osoittaa
tuotteensa vaikutuksen päällysteen ja muiden rakennekerrosten defor-
moitumiseen ja joihin tukeutuen rakennuttaja voi muodostaa toimin-
nalliset laatuvaatimukset (lähtökohdat tuotekehitykselle ja mitoitukselle). 
- Tulevien hyväksyttämismenettelyjen ede Ilyttä  mien mittaus- ja mitoitus
-valmiuksien luominen.  Mallien luotettavuuden todentaminen koekoh
-teilla useam  man vuoden koejakso n puitteissa. Järjestetään ura koitsi
joille mandollisuus omien tuotteittensa testaamiseen koekohteilla. 
Edellisen listan tavoitteista ensimmäistä on käsitelty tutkimuksen osassa  1. 
 Kyseinen  osa (Osa 1: Defomiaation mittausmenetelmät) on julkaistu erilli-
senä työraporttina. Erillisenä työraporttina on edelleen esitetty tutkimuk-
seen sisällytetty enllisseMtys (Osa 2: Asfalttipäällysteiden deformoit-
uminen), joka kesän 2002 mittaustulosten perusteella pyrki luomaan  en
-nustemallin hellepäivien  lukumäärän, päällysteen lämpötilan ja päällysteen 
deformaationopeuden välille. 
Tässä osassa (Osa 3: Deformaation laskentatyökalun  kehittäminen), esi- 
•  tetään laskentatyökalun kehitysversio.  Tässä vaiheessa on pitäydytty defor-
maation laskentaan perinteiselle tierakenteelle. Työkalulla ei tässä vai-
heessa voida käsitellä stabiloituja rakenne-  tai pohjamaakerroksia taikka 
hyödyntää teräsverkkojen tai lujitteiden vaikutusta deformaation vähentämi-
sessä. Myöskään jäätymisen tai roudan rakennetta löyhdyttävää vaikutusta 
ei työkalulla voida vielä simuloida. Päällysteen (kulutus-  ja sidekerroksen) 
deformoitumista ei myöskään vielä voida työkalulla laskea. 
Deformaatio  lasketaan käyttäen kuormana standardiakselia. Kuormituksen 
sitomattomiin kerroksii n ja po hjamaahan aiheuttamat jä nnitykset vaihtelevat 
laajasti eri kerrosten jäykkyyksien  ja kerrospaksuuksien mukaan. 
1.3 Tutkimuksen tuloksen hyödyntämismandollisuudet  
Tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää kun tienpinnan urautumista käy- 
tetään tien toimivuusominaisuutena. Toimivuusvaatimuksella tarkoitetaan 
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tässä yhteydessä tuotteelta tai palvelufta vaadittua ominaisuutta, joka esi-
tetään erittelemättä sen saavuttamiseen tarvittavaa teknistä ratkaisua.  
Tiehallinto siirtyy toimivuusvaatimuksiin SR —urakoissa (suunnittele—raken-
na —urakka) myös defomiaation osalta. Sen sijaan, että Tiehallinto määnt-
telisi materiaalit, mitoituksen ja tiivistyksen, annetaan urakoitsijalle va-
paammat mandollis uud et valita materiaalit, mitoitusmenettely ja tuota nto - 
tekniikka. Osittainen vastuujako ei deforrnaation osalta toimi, koska urau
-tummen  riippuu kaikista kolmesta tekijästä. Deformaation kehittymis  nopeus 
 on  myös todettavissa jo takuuajan mittauksin. Uusi vastuunjako helpottaa
 urakoitsijan materiaaleihin,  rakenteisiin ja tuotantotekniikkaan kohdistuvia
tutkimus- ja kehityshankkeita. 
Tiehalli nno n hahmottelema yksi nkertaistettu takuuajan todentamismenet-
tely voisi olla seuraavanlainen (kuvat 1.1 - 1.2): 
Deforniaation määräksi takuuajan lopussa oletetaan uudella tiellä esi-
merkiksi 2 - 6 mm, vaiheittainrakentamisen jälkeen yhteensä 2 - 4 mm 
 kolmen seuraavan  vuooden aikana ja myöhemmän uudelleenpääl-
lystyksen jälkeen 1 - 3 mm. Nämä arvot tarkentuvat myöhemmin, koska 
 deformaation  määrää ei ole riittävästi selvitetty tähän mennessä.  
- Mitataan kokonaisura alussa ja takuuajan lopussa erottelematta kulu- 
maa ja deforniaatiota. 
Päällysteen käyttöikä ennustetaan kuvan 1.1 mukaisella käyttöiän ekst-
rapoloimismenettelyllä. Tavoitekäyttöikään  voi päästä myös vaikka de
-fomiaatiorasyvyys  on oletettua suurempi, jos keskimääräinen vuosittai
nen kuluminen on vastaavasti hitaampaa (kuva 1.2). 
Päällystysurakoitsija voi osoittaa mittauksin deformaation osuuden suu-
remmaksi ja lieventää näin arvonvähennyksiä tai jakaa vastuuta edel-
een. Tiehallinto soveltanee menettelyä, jossa kulumaura on päällystys
-urakoitsijalle kalliim  paa kuin deformaatioura. 
Urakoitsija voi myös hyödyntää vai heittai nrakentamismenettelyä urautumi
-sen  hallinnassa (kuva 1.3). Vaiheittainrakentaminen nollaa uran uudelleen
-päällystyksen  yhteydessä ja myös IRI —arvo paranee takuuajan lopussa. 
 Tiehalli  nto voi kuitenkin rajoittaa vai heittai nra kentamista väsymiskestävyy
-den  varmistamiseksi. Vai heittainrakentamisen yleistyessä tavoitekäyttöi kää 
 mandollisesti myös nostetaan.  
Urakoitsijan etu on siis tietää ja lisäksi kyetä osoittamaan deformaation 
 määrä. Tämä voidaan tehdä  esim. mittaamalla nastarengaskulumaa taka
-uuajan  talvi kausina (kevät - syksy —mitta ukset, kuva 1 .2). Tällöin pääl-
lysteen kuluman ja deformaation aiheuttama urautumisnopeus ja päällys- 
teen alapuolisten kerrosten deformaation määrä on määritettävissä takuu- 
ajan lopulla, jolloin takuuajan laatumittaukset tehdään. 
. 
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Käyttöi käalitus Käyttöikäylitys 
Toimenpideraja  Il$ 
I  Mitattu 0 
S 0 
—]takuuajan - 0 
lopussa 0 0 
E __________________ __________________ 
















pyynnossä olettan 0 	deforrmatio- 
________ deforaon 	ärä In __ I 	äytynen 
tattu tauajan lopussa I_____________ 
alku-ura I-. 
r 	If -aika 	Käyttöikätaoite  I 
Aika (vuosi) 
Kuva 1.1. 	Päällysteen urautumiskäyttöiän ennustaminen Tiehallinnon an- 
taman deformaatioar,on ja takuuajan lopun uramittausten poh-
jalta. Piste A esittää Tiehallinnon olettamaa takuuajan deformaa-
tiota (uusilla teillä 2- 6 mm), piste B takuuajan lopussa mitattua 
 urasyvyyttä  ja piste C ekstrapoloitua käyttöikää,  jos keskimääräi-
nen vuositasolle laskettu kulumisnopeus yllttää Tiehallinnon 
olettaman tason. Portaittainen sininen viiva edustaa kuvassa 
 deformaation  kehittymistä ajassa. Deformaation oletetaan lähes 
 pysähtyvän  talvikaudella. Menettelyssä takuuajan jälkeinen de-
formaatio jätetään huomioimatta käyttöikäa,viossa. Deformaa-
tion määrää ja sen nopeutta ei ole riittävästi selvietty tähän men-
nessä. (Tiehallinto 2004). 
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Urakoitsijan / 	C C1 
mittausarvo 
takuuajan ' B /  [iyste1 
lopussa -ii-j nitattu urautu- L 
[a 
E / / liehallinnon __________________ 

















pyyn nössä olettarr  
>i 
0. ______________________ 





1 	 1J______ 
I  Tak uuik1 	I  Käyttöikätaoite  I 
Aika (vuosi) 
Kuva 1.2. 	Esimerkki päällysteen urautumiskäyttöiän ennustamisesta  Tie- 
hallinnon antaman deformaatioa,von  ja takuuajan lopun uramit-
tausten pohjalta urakoitsijan kannalta. Takuuajan lopussa tehty 
mitta us osoitti arvioidun kokonaisurasyvyyden ylittyneen  (de for
-maatio + nastarengaskuluma takuuaikana. Takuuaikana  teh-
dyistä seurantamittauksista voidaan kuitenkin erottaa doformaa-
tion osuus, joka muodostui Tiehaiinnon olettamaa arioa suu-
remmaksi (urasyvyys kasvoi pisteestä  A pisteeseen A 1), mutta 
vastaavasti mitattu nastarengaskuluma  (A 1 - B 1) alitti oletetun 
ura utumisnopeuden, jolloin tavoitekäyttöikä ylittyy  (piste C1). 
Oletetusta suurempi deformaatio ja Tiehallinnon oletuksen mu-
kainen kuluma johtaa tavoitekäyttöiän alitukseen (Tiehaiinto 









Tiehallinnon olet- 	 / 	C 	 C2 





E Urakoits jan 	 >, 	nitattu urautu- 
/ 	 ninen, mrrVa mittausarvo 
takuuajan 
lopusa 	/ 	 > 
/ 
>-. / 	 Deformaatk ilrrn 
(I) 
____________ 
/ B2 	vaiheittainrakenta- 
/ 	 rrista takuuaikana 	U) 0 
U) 




deformaation rräärä 	> ____________________ a 
00 	- 	 takuuajan kpussa, 	U) 




Toinen päällyste 	Takuuaika 	 Käyttöikätaoite  I 
Aika (vuosi)  
Kuva 1.3. 	Esimerkki päällysteen umutumiskäyttöiän ennustamisesta  Tie- 
hallinnon antaman deformaatioa,von  ja takuuajan lopun ura- 
mitta usten pohjalta vaiheittainrakenfamista käytettäessä. Vaiheit-
tainrakentaminen "nollaa" syntyneen uran ja deformaatiourautu-
minen on jo hidastunut toisen päällystysvaiheen jälkeen. Takuu- 
ajan lopun deformaatio on esitetty pistellä A2. Vaikka nasta
-ren gaskuluman  nopeus ylittääkin oletuksen mukaisen arvon, nIIn
esimerkissä tavoitekäyttöikä  (C2) kuitenkin ylittyy. Kuvan kaare-
vat viivat hahmotta vat deformaation kehittymistä rakentamis-
to/men piteen jälkeen. Va/heittainrakentamisen yleistyessä  ja ko-
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JOHDANTO 
Eri urakkatyypeissä deformaatiolle annettavat oletusarvot tulevat vaihtele- 
maan. Päällystysurakassa deformaation oletusarvo  jää pieneksi, rakenteen 
parantamisurakassa jo suuremmaksi ja uuden tien osalta deforrnaation 
osuus voi olla merkittävä. 
Tutkimuksen tulosta voidaan käyttää mm. seuraaviin, edellä esitettyjä tar-
peita hyödyntävii n tarkoituksiin: 
- Deformaation määrän ja esiintymispaikan mittaamiseen. Tietoa voidaan 
käyttää tilaajan ja urakoitsijan laadunvalvonnassa  ja esim. urakoitsijoi-
den välisissä vastuukysymyksien selvittelyissä. 
Rakenteen optimoinnissa kantavuusmitoituksen rinnalla. Urakoitsija voi 
valita rakennekerrosten materiaalit deformaatio-ominaisuuksien perus-
teella ja mitoittaa riittävät kerrospaksuudet. Urakoitsijalle syntyy näke-
mys deformaatioon olennaisesti vai kuttavista tekijöistä. 
- Hanki ntamenettelyssä rakenteen deformaatiokestävyyden  tas kennalli
-sessa  osoittamisessa - sen jälkeen, kun mallien ja menettelyjen toi
minta on todennettu. 
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2 DEFORMAATION MÄÄRITELMÄ  
2.1 Deformaation muodostuminen 
Deformaatiota syntyy kaikkiin tien rakennekerroksii  n pää lFysteestä pohja- 
maahan (taulukko 2.1). Sidotuissa kerroksissa deforrnaatio  voi parhaimmil-
laan olla lähes olematon, mutta sitomattomissa kerroksissa sitä esiintyy ai-
na mitattavia määriä. 
Päällysteen ura utumisen al heuttaa nastarengaskuluma, päällysteen ja 
 alempien rakennekerrosten deformaatio. Näistä kuluma  on päällysteen ku-
lutuskestävyyd en ja lii kennemäärä n funktio. Päällysteen deformaatio on 
 puolestaan merkittävästi päältystemassan koostumuksen  ja rakenteen
funktio: kivialnes, tyhjätila, bitumin laatu  ja määrä. Lämpötila, liikenteen 
kuormitus ja nopeus vaikuttavat myös deformaation määrään. Kiviaines - 
muuttuja sisältää taulukossa  2.1 rae- ja rakeisuusmuuttujat, minerologian, 
lujuudenja tyhjätilan. Bitumi -muuttuja kattaa bitumin jäykkyyden  ja määrän 
sekä täyttöasteen. Sideaine —rnuuttuja sisältää bitumin  ja muiden sideai-
neiden vastaavat muuttujat. 
Sitomattoman kerroksen deformaatio määräytyy kuormituksesta, materiaa-
li- ja tilaominaisuuksista: pysty- ja leikkausjännitys, tiiveys, kosteus, kuor-
mitus kertaluku. Tiivistys -termi taulukossa  2.1 kattaa tiivistysprosessi n, 
 kaluston, kerrospaksuudet, työmäärän  ja laadunvalvonnan. Olosuhteisiin
kuuluvat lämpötila ja kosteusti la. Sitomattomilla materiaaleilla löyhtymistä  ja 
 uudelleentiivistymistä  tapahtuu myös jäätymis-sulamissyklien johdosta. Uu-
delleentiivistymi nen johtaa osalla materiaaleja kosteuden läsnäollessa 
myös deformoiturniseen. 
Pohjamaan deformaatio määräytyy samoista tekijöistä, ja rakenteellinen 
mitoitus - toteutunut tien rakenriekerros-paksuus - määrää deformaation. 
Deformaatioon ei kuitenkaan lasketa konsolidaatiopainumaa pohjamaassa 
 (tai  rakenne-kerroksissa). 
Stabiloitujen kerrosten deforrnaatio määräytyy samoin kuin päällysteillä  ja 
 sitomattomissa kerroksissa.  Kuormitus (aksiaali nen ja d eviatoorinen), tyhjä-
tila I tiiveys, kosteus, periodit, stabilointien pysyvyys/turmeltuminen vaikut-
tavat deforrnaation määrään. 
Oheisessa kuvassa (kuva 2.1) on hahmoteku kokonaisuran jakautumista 
tiera kenteen eri kerroksii n. Pää Ilysteen ura utumi nen sisältää nastarengas-
kuluman ja koko rakenteen yhteenlasketun deformaation. Tärkeätä  on huo-
mata myös deforrnaatiouran leviäminen syvemmällä rakennekerroksissa. 
Deformaatiota ei välttämättä kehity pelkästään rakennekerroksissa, vaan 
sitä saattaa muodostua merkittäviä määriä myös pohjamaan pintaan eri-
tyisesti, jos tierakenne on hyvin ohut ja rakennekerrosten jäykkyydet pieniä. 
Deformaatiouran kehitys on nopeampaa alussa, kun uusi rakenne otetaan 
liikenteelle siinä tapahtuvan jälkitiivistymisen takia. Deformaation kehittymi-
nen siis yleensä hidastuu ajassa, kun taas päällysteen nastarengaskulu
-man  taso säilyy lähes vakiona. Vaikka kuluma pysyy lähes vakiona eri vuo-
sina, niin urautuminen kiihtyy uran keskittäessä liikennettä uraan. 
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Taulukko 2.1. Deformaation syntymekanismit  ja niihin vaikuttavat tekijät tie- 
rakenteen eri kerroksissa. 
Tarkasteltava kerros  Deformaation aiheuttava mekariismi 
___________________  (vaikuttavat tekijät)  1) 
Kulutuskerros Tiivistyminen, plastinen virtaus 
___________________ (kiviaines, bitumi, tiivistys, kuorniitus, lämpötila, vesi) 
Sidekerros Tiivistyminen ja plastinen virtaus 
___________________ (kiviaines, bitumi, tiivistys, kuorniitus, lämpötila, vesi) 
Sidottu iantava Tiivistyminen, leikkautuminen, murtuminen 
___________________ (kiviaines, sideaine, tiivistys, lämpötila, pysyvyys, kuormitus, vesi)  
Sitomaton kantava Tiivistyminen, leikkautuminen 
__________________ (kiviaines, tiivistys, kuorrnitus, rapautuminen, vesi, jäätyminenja sulaminen) 
Sitomaton ja kava Tiivistyminen, leikkautuminen 
___________________ (kiviaines, tiivistys, kuormitus, vesi, jäätyminen ja sulami ne n) 
Sitomaton suodati n Tiivistyminen, lei kkautumi nen 
____________________ (kiviai nes, tiivistys, kuormitus, vesi, jäätymi nen ja sulami nen) 
Penger Tiivistyminen, leikkautuminen 
___________________ (kiviaines, tiivistys, kuorrnitus, vesi, jäätyminen ja sulaminen) 
Pohja maa  Tiivistyminen, leikkautuminen - routiminen ja konsolidaatio  
___________________ (pohjamaan tyyppi, olosuhteet: tiiveys, kosteus, lämpötila ja kuormitus)  




L.ULUMA 	%, :::  
IiR __________________ 
S 
Rakennekerro tiivist'ninen deformaatio 
Kuva 2.1. 	Urautuminen, deformaatioja tilvistyminen päällysteessä  ja kanta- 
vassa kerroksessa. Sitomattomissa kerroksissa tiivistyminen (if
-lavuus  pienenee) ja leikkautumisen (ti/avuus lähes vakio tai kas
vaa) aiheuttama deformaatio ovat uran muodostumisen syyt. 
-' ., 
'c'c'r'r'c1'€'w'c'.-' '''€ c 
Kantava 3 




Hydrostaattinen jännitys,  p (kPa) 




Kuva 2.2. 	Pyöräkuorman atheuttama jännhlysmuutos en kerroksissa.  Kan- 
ta vassa jännhtyslisäysja sen  muutos on suuri ja suodatinkerrok-
sessa vastaavasti muutokset ovat pieniä. Niinpä  en kerrokset on 
 jaettava useampaan alikerrokseen deformaatio-laskentaa varten. 
Kuormituksen keskilinjan ulkopuolella materiaalun syntyy myös 
leikkausjännityksiä. 
Jälkitiivistymi nen on osa tiera kenteen ko konaisdeforrnaatiota. Deformaatio 
 on  kuormituksen johdosta tapahtuvaa materiaalin tiivistymistä tai muodon 
väänstymistä (leikkautumista)  (kuva 2.2). Tiivistyminen tapahtuu lähes yksi-
aksiaalisesti - rakenne painuu pystysuunnassa. Leikkautuminen aiheuttaa 
myös sivusuuntaisia siirtymiä, joissakin tapauksissa ilman tiivistymistä ja 
 jopa rakennetta löyhdyttäen. Sitomattomilla materlaaleilla deformaatiota ta-
pahtuu raerungon tiivistymisen, eli rakeiden kiertymien, siirtymien  ja keski-
näisten liukumien seurauksena. Vesi vaikuttaa deformaatioon kandella ta-
valla: vähentämällä leikkauslujuutta kontaktipinnoissa (mm. alentamalla ra - 
keiden välistä imupainetta, eli matrix suction:ia), tai aiheuttamalla materiaa-
li n sisäistä eroosiota. Sidotuilla materiaalei  Ila puhdas deformaatio johtuu 
vastaavasta syystä - sideaine voi toimia rakeiden välisenä" liimana", mutta 
myös "liukastusaineena"). 
Luiskan läheisyys vaikuttaa deformaatioon pienentämällä rakenteen jäyk-
kyyttä. Jäykkyys pienenee nimenomaan vaakasuuntaisen tuennan heiken-
tyessä luiskan läheisyydessä. Luiskan vaikutuksen ulottuma  ja suuruus riip-
puu luiskanjyrkkyydestä, mutta kokemusperäisesti voidaan arvioida luiskan 
vaikutuksen ulottuvan jyrkillä luiskilla  (N > 3) 2,5 metrin, loivahkoilla (3 ^  N 
< 6) 2,0 metrin ja loivilla (N ^ 6)1,1 metrin päähän luiskan ylänurkasta. 
Luiskan kaltevuus määritellään 1:N:ksi. Luiskan deformaatiota lisäävä vai-
kutus on pieni (alle 10 %) pyöräuran kohdalla, mikäli luiskan kaltevuus on 
 loivempi  kuin 1:10/ Korkiala-Tanttu & al. 2002/.  
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2.2 Deformaatioon vaikuttavat tekijät  
Deformaatiota eli pysyvää muodonmuutosta tierakenteen eri kerroksiin ai-
heutuu siis: 
- kuormituksesta (jännitystila, -taso, jännitysten kiertyminen, kuormitus-
kertojen määrä, kuorrnitushistoria), 
- materiaalista (rakeisuus, maksimiraekoko, hienoaines, lujuus, minero-
logia, sideaineen tyyppi  ja määrä) ja 
- 	tilasta ja olosuhteista (tiiviystilaljälkitiivistymi nen, kosteustila, lämpötila, 
jäätyminen ja sulaminen, rakenteen geometria) 
Pelkistetysti voidaan sanoa, että deformaatiota syntyy päällysteen ja ra
-kennekerrosten jälkitiivistymisestä,  kuormituksen ai heuttamasta kerrosten 
leikkautumisista ja routaantumisen (jäätymis-sulamis syklit kosteusherkillä 
matenaaleilla) aiheuttamasta tiivistymisestä tai leikkautumisesta. Alle on 
 kerätty tärkeimmät muuttujat. Tarkemmin näitä asioita  on kasitetty liitteessä
 1.  
Jännitystila ia -taso 
Ajoneuvon akselikuorma ja kuormitetun alan koko rajaavat päällysteeseen 
kohdistuvan pi ntajännityksen. Pintajännityksen kes kia rvotaso standardi-
akselikuormalla on 700 - 1000 kPa. Pinnan pystysuuntainen kosketusjän-
nitys muuttuu rakenteessa alaspäin mentäessä pystysuunnassa hyvin no-
peasti (kuva 2.3). Kuorrnituksen aiheuttaman lisäjännityksen suuruus ja 
 vaimerieminen  riippuvat rakenteen lisäksi kuorman suuruudesta  ja pyöräs-
sä vallitsevasta paineesta. Mikäli pyörän ilmanpaine on suuri, jolloin sen 
 kosketusala  on pieni, lisäjännitys kohdistuu enemmän rakenteen yläosiin. 
Sitä vastoin alhaisempi pyörän ilmanpaine ja suurempi kuorma siirtävät Ii
-säjännitystä  syvemmälle rakennekerroksiin  (Douglas, 1997). Jännitysten 
kiertyminen liikkuvan kuorman alla lisää vielä leikkausmuodonmuutoksia  ja 
 siten deformaatiota. Vaakajä nnitys vaihtelee päällysteen  alla sitomattoman
 materiaalin lähes  no Ilajännityksestä sidottujen materiaalien huomattavii nki n
 vetojännityksii  n. 
Tutkimuksen laboratoriokokeet on pyritty tekemään jä nnitystiloissa, jotka 
toteutuvat rakenteen eri kerroksissa. Kantavan ja jakavan materiaaleilla 
käytettiin korkeam pia deviatoonsen jännityksen arvoja kul n suodati nhiekal
-la.  
Rakenteen vaikutus 
Tien ra kennekerro kset, niiden jäykkyydet ja kerrospa ksuudet vaikuttavat 
suoraan kerroskohtaisen deformaation määrään. Jäykem  mät ylä rakenteen 
kerrokset laskevat alapuoliseen rakenteeseen tulevia kuormia, normaali- ja 
 leikkausjärinityksiä,  ja vähentävät siten pysyviä muodonmuutoksia. Raken-









- Pystyjämitys 	 08: 
- - Vaajr.iitys 
-5(0) 	 -400 	 -300 	 -200 	 -100 	 0 	 100 
Jinitys suorn kuonnan aHa, kPa 
Kuva 23. 	Kuormituksen aiheuttama jännitystila suoraan kuorman  alla (ne- 
gatiivinen jännitys on puristusta ja positiivinen vetoa). Vaakajän-
nitysten paikalilset vaihtelut johtuvat kerrosrajoista. 
Päällysteen ja kantavan kerroksen materiaalien vaikutus  
Päällysteen paksuus ja jäykkyys sekä kantavan kerroksen jäykkyys vaikut-
tavat tehokkaimmin jännitysjakaumaan rakenteessa ja siten myös koko-
naisdeformaation määrään. Yksi tehokas tapa vähentää deformaatiouraa 
 on  käyttää sidottua/stabiloitua - jäykkää ja deformoitumatonta - kantavan
kerroksen materiaalia. Sidotun materiaalin käyttö edellyttää tietysti aina 
 kustannushyöty  —tarkastelua. 
. 
Olosuhteet  
Tierakenteen kostuminen, sade-, kondenssi- ja sulamisvesistä tai tulvista 
 johtuen, lisää aina  deformaationopeutta. Veden kulkeutuminen rakenteisiin
tulee estä kuivatuksella, kaadoilla ja päällystevaurioiden paikkaamisella. 
Kantava n kerroksen materlaalel Ila rakenteen kyllästymi nen laskee jäyk-
kyysmoduulia 10 - 50 % (Ekblad 2004) materiaalin hienoainespitoi-
suudesta riippuen. Rakenteen jäykkyyden aleneminen lisää merkittävästi 
 deformaatiota.  
Lämpötila, varsinkin kesähelteillä ja erityisesti alhaisten nopeuksien yhtey-
dessä, vaikuttaa päällysteen ja bitumilla sidottujen stabilointien jäykkyyttä 
 alentavasti.  Tällöin ra kennekerrokset altistuvat  selvästi suuremmi Ile jä nni-
tyksille ja samalla sidotuissa materiaaleissakin alkaa tapahtua deformoitu
-mista  eli rakenteeseen kehittyy lisää deformaatiouraa. 
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Tiivistystyö  
Rakentamisen tuota ntote knii kka vaikuttaa erittäin merkittävästi defo rmaa-
tion syntyyn. Liian paksuina kerroksina ja huonosti tiivistetyt kerrokset ai-
heuttavat ajan ja kosteuden lisääntymisen kanssa deformaatiouraa. Vas-
taava ongelma esiintyy kaupunkien katuverkossa kaivantojen täyttöjen 
hankala n tiivistämisen johdosta. 
2.3 Deformaatiota vähentävät tekijät  
Deformaatiota tien rakenteessa ja sidotuissa kerroksissa voidaan vähentää 
tuota ntoteknii kka  n keinoin. Tiivistämisellä sitomato n ra kennekerros taval-
laan esikuormitetaan" yli sen jännitystilan, joka rakenteeseen kohdistuu 
liikennekuormituksen vaikutuksesta. Jos tiivistämisellä onnistutaan aikaan-
saamaan pysyväksi jääviä esikuormitustiloja, deforniaatio pienenee mer-
kittävästi. Tien rakennekerrosten materiaalit ja ra kennekerrospaksuudet 
 tulee optimoida  ja niiden tiivistäminen tulee ohjeistaa ja toteuttaa oikein. 
Tiivistystyön ohjausta ja laadunvalvontaa kannattaa tehdä. Tiivistystyön 
laad unvalvo nnassa tulisi täydentää pistemittauksia esim. jatkuvatoimise  n, 
 taltioivan tiivistystarkkailun  ja koejyräyksen avulla. Tällä menettelyllä ura-
koitsija saa kuvan tuotantotekniikan vaikutuksesta eri pohja-  ja rakenneolo
-suhteissa, deformaatioon  ja kantavuuteen. Tämä tekniikka on jo olemassa 
 ja  otettavissa käyttöön tarvittaessa. 
Vaiheittai nrakentami nen 
Tierakenteen deformaatiota  voidaan vähentää eri tekniikoilla. Yksi tekniikka 
 on  vai heittai nrakentami nen, jossa rakenne otetaan liikenteelle, rakennus- 
aikana päällystämättömänä, sidekerro ksella/sidotulla kantavalla päällystet-
tynä ja lopulta kulutuskerroksella pinnoitettuna. Kukin näistä vaiheista tiivis-
tää alla olevaa rakennetta ja vähentää lopullisen kokonaisrakenteen defor-
maatiota. Riskinä vaiheittainrakentamisessa on kuitenkin se, että sitomat-
tomaan tai sidottuun kantavaan kerrokseen kohdistuu - päällystelaatan  oh
-kaisuudesta  johtuen - tarpeettoman suuri pystykuorrnitus, joka voi vaurloit-
taa rakeita ja hieno ntaa kiviainesta tai sidotun kantavan sidoksia (ennenal-
kainen väsyminen), ja aiheuttaa mandollisesti myöhemmin esim. kosteuden 
kanssa jälkitiivistymistä, jopa routimista. Heikoilla pohjilla  koko tien rakenne 
saattaa vaurioitua. 
Vaiheittai rwakentamisella  voidaan vähentää merkittävästi rakenteen pinnan 
 tarkastelujakson  aikaista urautumista, joka johtuu deformaatiosta  ja kulu- 
masta. Tiehallinnon käsityksen mukaan esim. kanden vuoden aikana vai-
heittai nrakentami nen vähentää jopa puolet myöhemmästä deformaatiosta. 
Viivästetyllä kulutuskerrokse  n levittämisellä saadaan deformaation lisäksi 
oikaistua myös vaiheittainrakentamisajan kulumaura. Vaiheittainrakentami-
nen on suunniteltava huolella ja väliaikainen kulutuskerros  on tehtävä hy-
västä kulutusta kestävästä massasta. 
. 
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2.4 Deformaatiolaskentam alli n periaate 
Tässä tutkimuksessa kehitetty deformaation laskentamenettely perustuu 
tietoon siitä, että kussakin ra kennekerro ksessa maten aa lielementtii n ko h
-distuu kuormituksesta  ja rakennekerrosten jäykkyyksistä ja lujuuksista mää
-räytyvä jännityspuissi.  Pulssin suuruus vaihtelee tarkastelupisteen paikan 
syvyyden ja sivusijainnin mukaan. Tässä työssä jännityksiä on tarkasteltu 
lähinnä pyörän (pyörien) kuorrnittaman alueen keskellä  tai sen reunalla. 
Erilaisia jännityspuisseja on havainnollistettu esim. kuvissa 2.2 ja 2.4. 
Kantavassa kerroksessa, jossa vallitseva staattinen pysty-  ja vaakajännitys 
 on  pieni ja missä kuormitus aiheuttaa suurimmat pystyjännitysmuutokset, 
kerros joudutaan jakamaan alikerroksiin laskentaa varten. Tämä johtuu jän-
nityslisäyksen ja ka utumisesta ja nopeasta pienenemisestä pystysuun-
nassa. Tämän johdosta myös  mallin parametrien määrittämiseen tarvittavat 
kokeet on tehtävä mateniaalikohtaisesti useassa eri jännitystilassa. Tiedos-
sa on lisäksi, että kuormituksen allakin ylempien kerrosten vaakajännitykset 
jäävä hyvin pieniksi tai niihin kehittyy jopa vetojännityksiä. Vetojännityksen 
suuruus riippuu käytetystä ratkaisumenetelmästä. 
Laskenta perustuu yksi nkertaistettuun mateniaa  lima liii n, jonka parametrit 
määnitetää n syklisten kuorrnitus kokeiden avulla rakenteessa toteutuvissa 
jännitystiloissa ja kuormitusolosuhteissa. Kunkin kokeen pohjalta määrite-
tään siinä jännitystilassa toteutuva pysyvä muodonmuutos halutun kuormi-
tuskertaluvun mukaan. Kuvissa  2.4 - 2.5 on kuvattu mallin rakenne ja mal-
lin parametrien kannalta oleelliset kokeet. Kuvassa  2.4 esitetyt jännityspolut 
 on  selvyyden vuoksi piirretty vaakasuunnassa erilleen - käytännössä ne 
ovat jokseenkin päällekkäin, koska staattinen  ja kuormituksen aiheuttama 
vaakajännitys on hyvin pieni rakenteen yläosassa ja erityisesti kantavassa 
kerroksessa. 
• 	 Mallia varten tarvitaan kaksi yhteyttä: 1) maksimijännityksen ja pysyvän 
muodonm uuto ksen suhde rakenteessa toteutuvassa jännitysti  lassa määri-
tettynä, ja 2) pysyvän muodonmuutoksen määrä kuormituskertaluvun suh-
teen. Molemmat yhteydet saadaan laboratoniokokeista. Laboratoriokoe-
tekniikan mittakaavan ja reunaehtojen yksipuolisuuden vuoksi kaikki tulok-
set on todennettava myös todellisten kohteiden rakennemittauksin. Luotet-
tavampi kuva käyttäytymisestä, deformaation määrästä ja nopeudesta 
 saataisiin tietysti hyvin hallituissa olosuhteissa tehdyistä koetiemittauksista. 
Tämä on ainoa keino esim. louherakenteiden muodonmuutosten määrittä-
miseen. 
Luotettavin tapa tehdä syklisiä kuormituskokeita olisi testata jokainen jänni-
tystila erillisellä näytteellä, jolloin edellinen kuormitusjakso ei vaikuta näyt-
teen muuttumiseen. Tämä menettely on kuitenkin erittäin aikaavievää ja 
 kallista. Lisäksi täysin samanlaisten näytteiden tuottaminen  on vaikeaa.
Tästä syystä tutkimuksessa käytettiin moniportaisia syklisiä kuormitus- 
kokeita. VTT:n käsitys on se, että moniportaisella kokeella saavutetaan 
sama pysyvä m uodonm uutostaso kullakin jä nnitystasolla, kuin tavanomai- 
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sella kokeellakin, mutta koetekniset vaihtelut ja kulut minimoiden. Vastaa-
van käsityksen on esittänyt myös Gidel & al. (2001). 
Vi  
Kantava 	1 
2 	 Murtoehto 	
2,,/ 
.  
Hydrostaattinen jännitys, p (kPa)  
Kuva 2.4. 	Pyöräkuorman aiheuttama jännhtysmuutos kanta vassa kerrok- 
sessa. Sykliset kokeet tehdään rakenteessa tote utuvilla jännilys
-poluilla. 
S 
Kuva 2.5. 	Sykilsenkuormituksen aiheuttama pysyvä muodonmuutos ja siitä 
halutuhla kuormituskertaluvulla määritetty pystyjännitys -  pysyvä 
muodonmuutos —yhteys. 
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Näytteiden tiiveys- ja kosteustilat vaikuttavat voimakkaasti tulokseen. Näitä 
asioita ei ole voitu kattavasti tutkia tässä tutkimuksessa tehtyjen labora-
toriokokeiden yhteydessä. Tiiveyden vaikutus kokonaismuodonmuutoksen 
(deformaation) määrään ja kehittymisnopeuteen voidaan riittävän tarkasti 
määrittää kokeellisesti. Samoin voidaan suuruusluokalleen selvittää myös 
kosteuden vaikutus. 
Maksimiraekoon vaikutus on otettava huomioon esim. koetiekonetutkimuk
-sista,  tai pohjoismaissa tehdyistä tutkimuksista. Vaikutuksen suuruusluokka
joudutaan ottamaan huomioon korjauskertoimella. 
Tiiveyden ja kosteustilan hallitsemiseksi on mallissa empiiriset kertoimlin tai 
 muuhun aineistoon perustuvien korjauskertoimien käyttömandollisuus. 
• 
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3 LABORATORIOKOKEET  
3.1 Sykliset kuormituskokeet 
Labo rata rio ko keet 
Laboratoriokokeiden tavoite oli tuottaa tietoa materiaalien aksiaalisesta 
defo rmoitumisesta materiaa lissa rakenteessa toteutuvassa pysty-  ja leikka-
usjännitys -ti lassa. Kokeet tehtiin syklisi nä voimaa hjattui na kolmia kseli ko
-keina.  Kokeissa käytettiin pohjana CEN —standardia  "EN 13286-7 Unbound 
and hydraulically bound mixtures, Part 7: Cyclic load  triaxial test for un-
bound mixtures" ja siinä esitettyjä jännitys-polkuja. Standardin jänni-
tyspoluista kuitenkin poikettii n, koska standardi n määrittämä koeko htai nen 
kuormitusportaiden määrä oli liian suuri ja osa jännitys-poluista tasoltaan 
liian suuria. Aikaisemmin Tiehallinnon HVS -seMtyksien yhteydessä kallio-
murskeelle tehtiin useita erillisiä deformaatiokokeita, jokainen omalla jän-
nityspolullaan. Tässä työssä tehtyjä deformaatiokokeita varten otettiin kui-
tenkin käyttöön kolmen kokeen sarja usealla leikkausjännitystasolla tehtyjä 
sykiisiä kuormituskokeita. Kuvassa  3.1 on esitetty yhden koesarjan jänni-
tyspolut p-q —koordinaatistossa.  
Alunperin tavoitteena oli tehdä  vain yksi moniportainen koe, jossa ko keen 
 aikana vaihtuu sekä sellipaine että deviatoonsen jännityksen tasot  (kuva
 3.2).  Näissä ensimmäisissä hiekalla tehdyissä kokeissa saatu  kuva defor-
maatiokäyttäytymisestä korkeammilla leikkausjännitystasoilla  jäi kuitenkin 
 varsin  karkeaksi. Tämän johdosta tutkimusten myöhemmässä vaiheessa 
käytettiin kolmen kokeen (eri näytteet) sarjaa, jossa sarjan kaikki eri selli-
paineilla tehtävät kokeet tehtiin lopussa neljällä - kuudella eri deviatoorisen 
jännityksen tasolla (kuva 3.2). 
Syklistä kolmiakselikoetta käytettiin deformaatio-ominaisuuksien määrit-
tämiseen, vaikka tiedossa on, että se ei täysin pysty simuloimaan liikkuvan 
pyöräkuorman aiheuttamaa jännityskäyttäytymistä materiaalissa. Kolmiak-
selikoe on kuitenkin ainoa näytteiden valmistukseltaan, kustannuksiltaan  ja 
 kestoltaan mandollinen koemenettely. Vaihtoehtoiset menetelmät: TKT - 
laite tai HVS —laite ovat mandollisuuksien ulkopuolella, kun kyseeseen 
tulevat nopeat ja kustannustehokkaat materiaalien vertailukokeet. Lisäksi 
työn tavoitteena oli tuottaa tutkituista materiaaleista myös aiemmin Kevyt-
päällysteisten tierakenteiden projektissa kehitetyn ICT —deformaatio-indeksi 
—menettelyn mukaiset arvot materiaalien luokittelua varten. 
Mitatut suureet 
Kokeissa näytteistä mitattiin sellipaine, sykilnen aksiaalinen kuormittava 
voima, aksiaalinen ja vaakasuora siirtymä. Mitatuista suureista voidaan 
määrittää aksiaalinen jännitys sekä aksiaalinen ja vaakasuora muodon-
muutos, ja niistä edelleen Poisson —luku. Mittausten perusteella kustakin 
. 
.  
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kokeesta määritettiin aksiaalisen pysyvän deformaation lisäksi jäykkyysmo-
duuli ja Poisson —luku tietyillä syklimäärillä. Nämä tiedot  on kerätty liitteisiin. 
Kuorrnitustasot ja kuormitussy klien määrät 
Kokeen kaikki kuormitustasot (jännityspolut) lähtivät liikkeelle noin  5 kPa 
deviatoorisesta jännityksestä. Kaikki jännityspolut pyrkivät leikkausjännitys-
tasoon, jossa materiaali murtuu, eli käytännössä näytteeseen kehittyy mer-
kittävä aksiaali nen muodonm uutos. Käytännön syistä  ko keet keskeytettii n 
 automaattisesti, kun aksiaalinen kuorrnitus kasvoi yli kolmen prosentin. 
Kuormitustaajuus oli kaikissa kokeissa 5 Hz ja kuormitus oli sinimuotoineri 
(haversine). Sitomattomilla materiaaleilla käytetyn taajuuden ei oleteta ai-
heuttavan näytteen ominaisuuksien muuttumista esim. materiaalin lämpe-
nemisen johdosta. Bitumilla sidotuille materiaaleille joudutaan asia huomioi- 
maan erikseen. 
Kokeissa käytetyt kuormitussyklien määrät olivat ensimmäisissä kokeissa 
 50.000 sykliä per kuormitustaso  ja myöhemmissä kokeissa 100.000 sykliä
per kuormitustaso. Kuusiportaisessa kokeessa syklien kokonaismäärä oli 
siis 1.200.000 sykliä per koe. Tällaisen kokeen kestoaika oli 2.8 vuoro-
kautta. 
Jännityspolku 
Jännityspolun suunta p-q —koordinaatistossa määräytyy taiteteknisistä 
syistä. Jännitys-polun kulmakerroin ko. koordinaatistossa on aina 3.0 (kuva 
 3.1  ja 3.2). Jännityspolun pituus määräytyy tarkastelupisteen etäisyydestä
päällysteen pintaan. Lähellä pintaa vallitseva staattinen pystyjärinitys  on 
 pieni - kandeksan  cm (8.0 cm) päällysteen alla vallitseva kuormittamaton 
staattinen pystyjännitys on noin 2 kPa. Kuormituksen aikana jännitys nou-
see tasoille, joka määräytyy rakennekerrosten jäykkyyksistä  ja kuorman 
suuruudesta ja kuormituspi nnan laajuudesta. Tutkimuksessa jännityspolku 
valittiin alkamaan 5.0 kPa deviatoorisesta jännityksestä. Sellipaine määritti 
aina vastaavan hydrostaattisen paineen (p) arvon. Syvemmällä rakentees-
sa, erityisesti pohjamaan pinnassa vallitseva pysty- ja vaakajännitys voi 
nostaa deviatoorisen jännityksen tasoa - samalla kun kuormituspulssin ai-
heuttaman jännityspolun pituus lyhenee. Tässä työssä ei ole tarkasteltu 
jännityspolun pituuden vaikutusta deformaatio-ominaisuuksiin, vaan käyt-
täytymisen on oletettu olevan siitä riippumaton. 
Alustavissa kimmoisessa tarkasteluissa, jotka tehtiin Plaxis —ohjelmalla, 
jännityspolkujen suunnat yhtyivät kantavaa kerrosta lukuun ottamatta  varsin 
 hyvin  ko Imiakseli kokeessa toteutuvaan jä nnityspolkuun. Kantavassa kerrok-
sessa poikkeama oli suurempi, mutta  sen ei katsota vaikuttavan tulosten 
käytettävyyteen. 
Selliiaineet 
Koesarjaan valitut kolme sellipainetta (cr3: 20, 45 ja 70 kPa) tulivat CEN- 
standardista suoraan. Tässä tutkimuksessa rajoituttiin näihin kolmeen selli- 
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paineeseen siksi, että ne vastasivat luokalleen aiemmassa HVS —tutki-
muksessa deformaatiokokeissa käytettyjä sellipai neita. Tuolloin sellipai nei
-sun  päädyttiin Plaxis —ohjelmalla toteutetun rakenteen jännitystila-analyysin 
avulla. Valitut seltipai neet edustavat keskimääräistä vaa kajännitystasoa 
kuormituspulssin aikana. 
Ti iveysaste 
Laboratoriokokeet tehtiin tierakenteen kerrosten vaatimusten mukaisissa 
tiiveys-asteissa. Kantavan ja jakavan kerroksen materiaalit tiivistettiin 97 % 
tilveysasteeseen ja suodatinhiekka 95 % tiiveysasteeseen. Suodatinhie
-kalla  tehtiin lisäksi yksi koe tiiviimmässä  100 % tiiveysasteessa. Vastaa-
vasti myös hiekkaisella soralla tehtiin koesarja  100 % tiiveysasteessa.  
Näytteet sullottiin muotiin kerroksittain kuudessa kerroksessa. Hiekalla sul-
lonta tehtiin käsin sullomalla, mutta karkeammilla materiaaleilla käytettiin 
Kango -täryvasaraa ja hieman muotin halkaisijaa pienempää tiivistyslevyä. 
Näytteen tiivistystapa vaikuttaa tulokseen. Tiivistystavan vaikutusta ei voitu 
tässä tutkimuksessa seMttää. Käytetyn tiivistystavan oletetaan johtavan 
pienempii n pysyvän m uodonm uutoksen arvoihin kuin muiden tiivistysme ne-
telmien (kiertotiivistin, staattinen puristus, tärymuotti). 
Kosteustila 
Laboratoriokokeissa käytetyt näytteet tiivistettii n materiaali ko htaisessa 
kosteusti lassa, joka määräytyi optimivesipitoisuuden mukaan, mutta  kanta-
van matenaaleilla myös harkintaa soveltaen. Tavoitteena oli kuitenkin taso, 
joka on optimivesipitoisuus vähennettynä kandellai %-yksiköllä, mutta kui-
tenkin alle neljä paino-%. Näin valittiin siksi, että tierakenteen mittaukset 
ovat osoittaneet keskimääräisen tason olevan luokkaa 3 - 4 paino-%. Hie-
kalla kriteeri oli kuitenkin optimi-vesipitoisuus - kaksi %-yksikköä. Kokeiden 
määrän rajallisuudesta johtuen ei seMtetty erityisen kostean  tai peräti kyl
-lästetyn  materiaalin käyttäytymistä. Kosteuden vaikutus voidaan täydentää 
myö hemmin tarvittaessa. 
Yhtee nveto tehdyistä deforrnaatio kokeista 
Liitteeseen (lute 2) on koottu kaikki tehdyt deforrnaatiokokeet materlaaleit
-tai  Liitteessä 2 on myös esitetty käytetyt jännityspolut ja tilamuuttujat (ti
heys ja vesipitoisuus kokeen alussa). 
ICT —tiivistvvyvskokeet ia luokituskokeet 
ICT —kokeet tehtiin Kevytpäällysteisten tierakenteiden projektissa kehite-
tyllä ja kirjatulla menettelyllä (Jauhiainen & Törnqvist 2001). Kokeessa va-
litussa kosteustilassa oleva näyte tiivistetään ICT —laitteessa tietyllä kuor-
mitusjärjestelyllä. Tuloksista lasketaan tiivistymisindeksi. Kaikille tutkimuk-
sessa käytetyille HVS -matenaaleille: Teiskon kalliomurske, hiekka  ja hiek-
kainen sora oli tehty ICT —kokeet tiivistymiskäyttäytymisen selvittämiseksi 
kyseisen aiemman tutkimuksen yhteydessä.  Al noalle uudelle materiaali Ile, 
Voutilan kalliomurskeelle, tehtiin vastaava koe. 
. 
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Kuva 3.1. 	Tyypillinen deformaatiokoesarja, jossa kussakin eri näytteellä  ja 
yhdellä sellipaineella tehdyssä kokeessa on kuusi eri kuormitus- 
tasoa. 
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Kuva 3.2. 	Hiekan deformaatiokoesarja, jossa yhdellä näylteellä  ja kolmella 
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Tutkitui ile materiaalei ile tehtiin myös täydentävät luokituskokeet: parannettu 
 Proctor  —koe ja rakeisuusmääritys, koska haluttiin varmistaa käytettyjen
materiaalien luokitusominaisuuksien oikeellisuus. 
Projektissa ei tutkittu saven tai siltin syklistä deformaatiokäyttäytymistä. 
 Projektissa ei tutkittu myöskään sidottujen  tai stabiloitujen materiaalien de-
formaatiokäyttäytymistä. Ainoa stabi bid uista materiaaleista julkisesti saata-
vissa oleva tieto löytyy TPPT —projektin materiaalitutkimusosion bitumi
-em  ulsio- ja vaahtobitumistabi lointien deformaatiotutkimuksista.  
3.2 Deformaation määrittämi nen Iaboratoriokokei n 
Tutkimuksen tavoite oli tuottaa deformaation määritykseen tarvittavaa mal
-linnustietoa  kahta kautta: ennakkokokeet laboratoriossa ja mallien kertoi  
mien takaisi nlaskenta kenttämittausai neistosta  takaisi nlaskemalla. 
Määrityskokeiksi ehdotetaan monotoonista ja syklistä kolmiakseli koetta. 
 Näillä kokeilla  määntetään materiaalin lujuus- ja muodonmuutosominai-
suudet. Lujuutta (kitkakulma ja koheesio/attraktio) tarvitaan syklisten kokei-
den kuomiitusjännitysten valintaa varten. 
Lujuus määritetään yksinkertaisimmillaan yhdellä näytteellä käyttäen moni- 
portaista kuormituskoetta. Tässä kokeessa, joka tehdään siirtymäo hjattuna, 
sellipainetta muutetaan kesken kokeen. Näin saadaan halutulla jännitys- 
alueella kolme - viisi maksimijännityspistettä lujuuden (kitkakulma ja ko
-heesio)  määrittämiseen. Jos halutaan useampi tiiveyksiä tai kosteus- 
pitoisuuksia, on tehtävä useampia kokeita. Hieman  luotettavampi kuva 
 materiaalin lujuudesta saadaan  leikkaamalla näyte yhdellä vakioselli-
paineella. Tällöin näytteen rakenne ei muutu  (tiiviillä löyhdy ja löyhällä tu- - 
visty) leikkauksen aikana. Lujuus, lähinnä  kitkakulma, saattaa tiiviillä ma-
terlaalilla nousta. 
Lujuussuoran avulla määritetää n kussakin syklisessä kuormitus kokeessa 
käytettävät maksimileikkausjännitystasot. Luotettava kuva vaatii vähintään 
neljän tai viiden pisteen määnttämistä. Eli sykiisiä kuormituskokeita on teh-
tävä neljällä tai viidellä rinnakkaisnäytteellä - kullakin on oma maksimileik-
kausjännitystasonsa. Kuormitussykllen  määrän tulisi olla vähintään 100 000 
 kappaletta, mielellään enemmän, kun  leikkausjännitys ylittää 80 % materi-
aalin kapasiteettista. Tämä siksi, että käyttäytyminen voi muuttua  100 000 
syklin jälkeenkin merkittävästi. 
Pysyvien muodonmuutosten määrittämiseen on kaksi mandollisuutta: 1) yh-
dessä jännitystilassa tehtävät kokeet (vakloitu sellipaine ja leikkaus
-jännityspulssi)  tai 2) vakioidulla sellipaineella tehtävät moniportaiset kuor
mituskokeet. Ensimmäisessä vai htoehdossa tarvitaan jokaista tulospistettä 
 varten yksi näyte  ja kuormituskoe. Jälkimmäisessä vaihtoehdossa saadaan
jokaisesta näytteestä kolme - kuusi tulospistettä. Tässäkin vaihtoehdossa 
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Kuormituskokeissa käytettävien jännitysten ei tule olla vakiolta, koska ne 
vaihtuvat materiaalin kapasiteeti n ja päällystee n rakennekerrosten jäyk-
kyyksien ja paksuuksien mukaan. Tässä työssä on kuitenkin käytetty lähes 
samoja jännityksiä kaikille materiaaleille, tosin hiekan jännityksiä laskettiin 
 sen  lujuustason alhaisuuden johdosta. Taulukossa 3. 2 on esitetty käytet-
tyjä jännitystasoja, joita voidaan harkinnan mukaan käyttää jatkossakin. 
Melko hyvän kuvan jännitystason ja pysyvän muodonmuutoksen välisestä 
yhteydestä saa alempana rakenteessa olevilla  materiaaleilla jo yhdestä ko-
keesta erityisesti, jos materiaalin lujuus on tiedossa. Jos tiedossa on jänni-
tystila, johon materiaali enimmillääri joutuu, voidaan kokee tehdä käyttäen 
tätä jännitystilaa maksimijännitystilana. 
Taulukko 3.1. Yhteenveto deformaatiokokeista. Tutkitut materiaalit, kokeiden 
jännityspolutja tilasuureet sekä sykiimäärä per kuormitusporras.  
Materiaali Sellipai neet, (53 
(kPa) 
Jännityspulssi, M 
 (kPa)  
Rakennekerros 
Savi 20 5 - 50 Pohja maa  
Siltti 20 5- 200 Pohjamaa 
Hiekka 20, 45, (70) 5 - 300 Suodatin  
Hiekkainen Sora  20, 45, 70 5 - 600 (800) Jakava (kantava)  
Kalliomurske, Teisko 20, 45, 70, (100) 5-800 (1000)  Kantava (jakava) 
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4 MATERIAALIKOKEIDEN TULOKSET  
4.1 Luokitusominaisuudet  
Parannettu Proctor —koe ja rakeisuusmääritys tehtiin Teiskon kalliomurs-
keelle, Voutilan kalliomurskeelle  ja hiekkaiselle soralle. Hiekan ominaisuu-
det olivat tiedossa aiemmista HVS —tutkimuksista (HVS =  Heavy Vehicle 
Simulator, koetiekone). Proctor —kokeiden tulokset on esitetty liitteessä (lute 
4), ja rakeisuusmäärityksien tulokset liitteessä (lute 5). Yhteenveto rakei-
suusmääritysten tuloksista  on esitetty kuvassa 4.1. 
Maksimi kuivati lavuuspai no ja optimivesipitoisuus kullekin materiaa lille on 
 esitetty taulukossa  4.1. 
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Kuva 4.1. 	Tutkittujen materiaalien rakeisuuskäyrät. "HVS —materiaalit" ovat 
eri HVS —kokeissa käytettyjä materiaaleja. Teiskon kalliomurske 
 on  suhteitettu kanta van kerroksen rakeisuusalueelle ja Voutilan
kalliomurske on tutkittu esitetyssä rakeisuudessa. 




M aksimi kuivati lavuus- 
paino,  Yd  (kNIm3 ) 
Optimivesipitoisuus, 
w0 	(%) 
Kalliomurske (Teisko) 21.58 7.25 
Kalliomurske (Voutila)  21.93 6.36 
Hiekkainen sora (HVS)  21.92 6.04 
Hiekka (HVS)  18.74 10.39 
.  
I 
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4.2 Pysyvät muodonmuutokset 
Deformaatiokokeiden tulokset 
Sykiisillä kolmiakselikokeilla määritethin kunkin materiaalin pysyvien muc-
donmuutosten kertyminen jännitysti  Ian ja kuomiituskertojen funktiona. 
Kuvassa 4.2 on esitetty hienon hiekan muodonmuutosvaste eli pysyvä 
muodonmuutos syklien määrän ja aksiaalisen kuormituksen funktiona (kuu-
si jännitystasoa). Porrasmainen muoto johtuu aksiaalisen kuormitusjänni-
tyksen kasvamisesta aina 100.000 syklin välein. Kuvasta näkyy, että kuu-
dennella jännitystasolla näyte on murtunut jo 20.000 syklin jälkeen (vrt. 
taulukko 3.1). Kuvassa 4.3 on esitetty sama tulos kuormituksen tason mu-
kaan. Vastaavat kuvat muista laboratoriokokeista on koottu lHtteeksi (lute 
• 	 6). 
Kaikilla tutkitui Ila materiaalei Ila tehtiin vastaavat ko keet kolmella sellipal-
neella, ja sellipaineen suhteen muuttuvilla kuorrnitusportailla (vrt, taulukko 
 3.1).  Näiden kolmen kokeen tuloksista on poimittu tai interpoloitu kuor-
mitustaso - pysyvä muodonmuutos —yhteys yksinkertaistettua deformaatio-
mallia varten. 
Tyypillinen yhdellä sellipaineella tehdyn syklisen kuormituskokeen pysyvän 
muodonmuutoksen kertyminen on esitetty kuvissa 4.4 ja 4.5. Kuvassa 4.4 
on esitetty pysyvän muodonmuutoksen kertyminen kuormituksen alusta  ja 
 kuvassa  4.5 on sama tulos esitetty lähtien aina kuorrnitusportaan alusta, eli
kuormitustason nosto on aina "nollannut" syklilaskurin. 
Kuvaan 4.5 on piirretty tulokseen sopiva muodonmuutoksen kertymäfunk - 
tio. Funktio on yksinkertainen potenssifunktio (kaava 4.1), mutta se kuvaa 
kaikkia tutkimuksen tuloksia riittävän, jopa erittäin hyvin. Yhtälön  on todettu 
• kuvaavan myös muualla tehtyjä karkeiden materiaalien pysyvän muodon-
muutoksen tuloksia (Werkmeister 2003). Kaavassa 4.1 A on kerroin ja B on 
 eksponentti. Koetulosten  mukaan sekä kerroin A että potenssi B kasvavat
mobilisoituneen lujuuden kasvaessa. Kuvasta näkyy, että myöhemmi Ilä 
portailla on sykiimäärään (N) lisättävä osuus aikaisemmista kuormituksista 
kertyneistä kuormituskerroista, jotta sovitus onnistuu hyvin.  
(4.1) 
Eksponentin B arvo vaihteli laboratoriokokeissa hiekalla välillä  0.23 - 0.39, 
 hiekkaisella soralla välillä  0.13 - 0.48 ja kalliomurskeilla välillä 0.11 - 0.48. 
 HVS  —kokeiden mittaustulokset eri kerroksista ovat suuruusluokalleen sa-
moja. Eksponentti kasvaa mobilisoituneen lujuuden  ja vesipitoisuuden kas-
vaessa. Tässä työssä ke hitetyssä defo rrnaatio n las ke ntatyö ka lussa käyte-
tään eksponentilla vakioitua arvoa  B = 0.25. Arvon käyttö perustuu HVS - 
kokeiden urautumisnopeuteen sekä Tiehallinnon muihin urautumisaineis-
toihin /Järvinen 2001, Järvinen 2003/. 
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Hiekka, Syklinen kuomiituskoe.  
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Kuva 4.2. 	Aksiaallsen pysyvän muodonmuutoksen kertyminen hiekan sykli- 
sessä kuormituksessa. Hieno hiekka, alkutiiveysaste 95 %, vesi-
pitoisuus 8 % ja seiipaine 45 kPa. Syklien määrä 100 000 per 
 porras.  
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Kuva 4.3. 	Aksiaallsen pysyvän muodonmuutoksen kertyminen hiekan sykli- 
sessä kuormituksessa kuormitustason mukaan. Hieno hiekka, al-
kutliveysaste 95 %, vesipitoisuus 8%ja sellipaine 45 kPa. 
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2.0 	 --------- ------ 
1.8 










! — KaM_97_4.0_451  
fl 	 0.2 
0.0 
0 	100000 	200000 	300000 	400000 	500000 	600000 
Syklit (kpl) 
Kuva 4.4. 	Aksiaalisen pysyvän muodonmuutoksen kertyminen kaiiomurs - 
keen sykiisessä kuormituksessa kuormitustason  mukaan. Kallio
-murske, tiiveysaste  97 %, vesipitoisuus 4% ja sell/paine 45 kPa. 
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Kuva 4.5. 	Aksiaalisen pysyvän muodonmuutoksen kerlyminen sykiisessä 
kuormituksessa kuormitustason mukaan. Kalliomurske, Teisko, 
 alkutliveysaste  97 %, vesipitoisuus 4% ja sellipaine 45 kPa. 
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Laskentatvökalun deformaatiomallit  
Tehdyistä deforrnaatiokokeista määritettiin kunkin materiaalin deformaatio-
käyttäytyminen kahta eri mallia varten. Yksinkertaisempi  ja laskentatyö-
kalussa käyttöön otettu malli käyttää pystyjännitysinkrementi n maksimi n 
 ('\)  ja sitä vastaavan pysyvän muodonmuutoksen  (E1P)  välistä yhteyttä eli 
yhteys on kaavassa 4.2 sekä kuvassa 4.6 esitettyä muotoa. Koska pysty- 
jännityksen arvo kuorrnittamattoman rakenteen yläosassa on pieni, niin 
termi Ao voidaan korvata termillä . 
	
1 =f(A 1 ) 	 (4.2) 
Laskentatyökalussa käytetyt yhteydet on esitetty kuvassa 4.6 kaikille mate
-riaalityypeille.  Näistä saven tulos perustuu Ivar Hovrtin väitöskirjan (Hovrl  
1979) tuloksiin ja siltin malli on luotu kirjoituspöytätyönä (hienon) hiekan  ja 
saven välille. 
Kuvan 4.6 tulokset on, kuten aiemmin on mainittu, määritetty tiiveille mate
-naalinäytteille.  Nämä näytteet on lisäksi tiivistetty menettelyllä, joka tuottaa 
vähemmän deformoituvia näytteitä. Tämän johdosta tuloksia tulee pitää py-
syvän deforrnaation alaraja-arvoina, ja kussakin tarkastelussa tulokset on 
 skaalattava  vastaamaan oikeata tiiveystasoa. Tulos on lisäksi skaalattu 
vastaamaan vaakajännitystasoa 0 kPa pyöräkuorman keski linjan alla. 
Toinen, hieman erilainen malli, perustuu havaintoon, että kullakin materiaa-
lilla on rajatulla jännitysalueella voimassa yhteys mobilisoituneen lujuuden 
(Sm) ja pysyvän muodonmuutoksen suhteen. Kaavalla 4.3 esitetty yhteys 
 on  esitetty hiekalle kuvassa 5.9. Tämä malli ottaa paremmin huomioon to-
dellisen (leikkaus-)jännitystilan rakennekerroksissa. 
= f (Sm ) 	 (4.3) 
Mallin edellyttämä murtoehto on jouduttu valitsemaan siten, että kokeissa 
toteutuneet jännityspisteet ovat jääneet murtoehdon sisäpuolelle. M urto -
ehtoa ei ole kuitenkaan mitenkään varmistettu, esim. staathsin lujuusko-
kein. Näin etsittyjen murtoehtojen parametrien (kitkakulma  ja kohee-
sio/attraktio) arvot ovat varsin suuria. Tämä johtaa ajatukseen, että kuor-
mitusnopeus/-taajuus - tässä työssä kuormitustaajuus oli 5 Hz - nostaa 
näennäistä m urtoehtoa, jopa toistokuormitetussa tapauksessa. Sitomatto-
milla, karkearakeisilla materiaaleilla ei katsota olevan viskoosia, kuormitus-
nopeuteen sidottua käyttäytymistä, mutta mitattujen lujuusarvojen perus-
teella on kuitenkin ilmeistä, että nopea toistokuormitus hidastaa murtoon 
johtavien muodonmuutostenkehittymistä.  
Kapeilla teillä deformaation arvo voidaan kertoa luiskan kaltevuuden mu-
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Kuva 4.6. Yksinkertaisen deformaatiomallin pystyjännityksen  ja pysyvän muo-
donmuutoksen väliset yhteydet eri materiaalityypeillä.  Tulos annettu 
 100 000 syklin  kohdalla.  
4.3 Jäykkyys ja Poisson -luku 
Kuvissa 5.7 ja 5.8 on vertailun vuoksi esitetty tutkitun hiekan jäykkyys- ja 
 Poisson  —luku kuormitustason funktiona. Kuvissa on esitetty viiden eri 
 kuormitustason  tulokset. Kuvista nähdään, että jäykkyys kasvaa kuorman 
kasvaessa, mutta Poisson —luvun muutos on todella merkittävä jännityksen 
kasvaessa lähtötasolta kohti materiaalin murtotilaa. 
Vastaava muutos Poisson —luvussa kuormitustason noustessa näkyi kai-
killa materlaaleilla, ilmiö on myös todettu useissa muissa tutkimuksissa 
 (Kolisoja  1997, Hoff 1999, Ekblad 2004). 
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Hiekka, Syklinen kuormituskoe 
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Kuva 4.7. Jäykkyysmoduulin taso ja muu ftumineri sykiisessä kolmiakseliko-
kessa kuormitustason funktiona. Hieno hiekka, alkutiiveysaste  95 
%, vesipitoisuus 8 %, selilpaine 45 kPa. 
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Kuva 4.8. Poisson -luvun taso ja muuttuminen sykiisessä kolmiakselikokessa 
kuormitustason funktiona. Hieno hiekka, alkutliveysaste  95 %, vesi-
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4.4 ICT -kokeet 
Tutkittujen materiaalien tiivistymisindeksi määritettiin ICT:llä ohjeen "ICT - 
koe tien ra kennekerrosmateriaal ie n deformaatioherkkyyden määrittämises
-sä'  (Jauhiainen & Törnqvist 2001) mukaisella menettelyllä. Kokeen tulok-
set on koottu taulukkoon 4.1. Rinnakkaismääritysten ero keskiarvoon oli 
enimmillään 3.2 %. Taulukkoon on myös sisällytetty ohjejulkaisun laadin-
nassa tehtyjen samojen materiaalien vastaavat arvot vertailun vuoksi. Poik-
keama Teiskon kalliomurskeen arvoissa johtunee eri materiaalieristä. 
Taulukko 4.2. Tutkittujen materiaalien deformaatioindeksitziD -  2004 ja vuonna 




AD(%) 2004  
Deformaatioindeksi 
AD(%)2001 
Kalliomurske (Teisko) 1.48 1 .95 2 ) 
Kalliomurske (Voutila)  1.44 1) - 
Hiekkainen sora (HVS)  1.16 1> 1.162) 
Hieno hiekka (HVS)  1.57 1.44 2) 
1) Laskettu kanden toiston keskarona 
2) Laskettu kanden vesiptoisuuden keskiarona. 
Luokitus edellä mainitun ohjeen mukaan (Jauhiainen & Törnqvist,  2001): 
Materiaali luo kitus Deforrriaatioinde ksi 	D 
Erinomainen < 1.25 
Hyvä 1.25-1.40 
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5 LASKENTATYÖKALU 
5.1 Deformaation laskennan nykytilanne 
Tällä hetkellä ei ole tiedossa kaupallista rakenteen  deformaation määritys
-menettelyä. Aihetta tutkitaan kuitenkin laajasti ympäri maailmaa  ja jo lähi
tulevaisuudessa tulee varmasti olemaan saatavilla  kaupallisiakin ohjelmia. 
Kaikkien ohjelmien käyttö edellyttää kuitenkin kansallisten  materiaalipara
-metrien  määntystä ja paikallisten työtekniikoiden ja ilmasto-olosuhteiden 
käsittelyä määrityksiä tehtäessä. 
5.2 Laskennan periaate ja lohkokaavio 
VTT:ssä ohjelmoitiin projektin yhteydessä laskentatyökalu, jonka avulla 
voidaan testata kehitettyä deformaation arviointimenetelmää. (Ohjelmaa 
kutsutaan tässä työkaluksi, koska sitä ei viimeistelty ja testattu normaalin 
 ohjelmankehitystyön  edellyttämällä tarkkuudella ja laajuudella.) 
Deformaation laskennallinen arviointi perustuu liikennekuomian rakenteen 
 en  kerro ksiin aiheuttamien dynaamisten pystyjännitysten  laskentaan. Pysy-
vä deformaatio lasketaan näiden jännitysten ja matenaalikohtaisen defor-
moitumiskäyttäytymisen avulla. 
Laskentatyökalussa kuorman vaikutusta voidaan tarkastella muutaman en-
nalta asetetun kuorniitustyypin avulla. Rakenne voidaan määritellä ker-
roksittain, mutta tällä hetkellä käytettävissä on melko suppea materlaalivali-
koima, joiden deformaatiokäyttäytmi nen on selvitetty laboratoriotestei n. 
Yksittäl ne n liikkuvan ajo neuvo n pyörä aiheuttaa rakenteessa kolmi ulottei
-sen  jännityspulssin, josta syntyy materiaaliin palautuvia ja pysyviä muodon- 
muutoksia. Pysyvien muodonmuutosten suuruus riippuu materiaaliin koh-
distuvasta jännityspulssista, materiaalin tiiviydestä, lujuudesta ja kosteu-
desta. Nämä tekijät on otettu deformaation laskentamenetelmään  mukaan. 
Suomen ilmasto-olosuhteissa  tierakenteessa vallitsevat olosuhteet vai h
-televat  selkeästi en vuodenaikoi na, joten laskentamenettelyssä katsottiin 
tarpeelliseksi käyttää ns. periodijaottelua. Tällöin vuosi jaetaan ajanjaksoi
-hin,  joiden aikana olosuhteet katsotaan pysyvän samoina tietyn ajan.  Las
-kentatyökalussa  voidaan määritellä 1 .. .60 eripituista periodia ja kullekin 
oma lämpötila- ja kosteusarvonsa. 
Laskentatyökalun periaate on esitetty lohkokaaviossa (kuva 5.1). Työkalun 
 käytöstä  on laadittu oma ohjeensa (lute 7, Tierakenteen Deformaation Las
-kentatyökalun käyttöohje). Laskentatyökalun  ja APAS-3:n erot vaste
-laskennassa  on kuvattu liitteessä 8. 
. 
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Ohjelman lohkokaavio  
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Kuva 5.1. 	Deformaation laskentatyö kaiun lohkokaavio. 
Luiskan huomioon ottaminen 
Luiskan vaikutus deformaatioon otetaan huomioon kertomalla muiden teki-
jöiden tuottama deformaatio oheisesta kaavasta saadulla kertoimella, 
GEOM. Se soveltuu käytettäväksi, kun kuormituksen etäisyys luiskasta on 
0.8 ... 2.5 m. Yhtälö on empiirinen ja perustuu HVS Kevytpäällystehank
-keen  koerakennuskohteen tuloksiin (Korkiala-Tanttu & al. 2002). 





missä 	N on luiskan kaltevuus (1:N) 
/ 	kuorrnituksen (renkaan keskikohdan) etäisyys 
luiskasta (m) 
Tiiviysalitus 
Rakenteen tiivistyksen aikana materiaaliin, rakeisiin  ja niiden kosketus- 
pisteisiin kohdistuu voimakkaita normaali- ja leikkausvoimia. Yhdessä ve-
den kitkaa ja/tai pintajännitystä alentavan vaikutuksen kanssa materiaali 
tiivistyy jyräyksen aikana. Tiivistystyö tehokkuus riippuu lisäksi tiivistyska-
lustosta, tiivistettävän kerroksen paksuudesta, materiaa liomi naisuuksista  ja 
alla olevien kerrosten jäykkyyksistä. Hyvin pehmeällä pohjalla tiivistys ei 
onnistu kunnolla vaikka työtä tehtäisiinkin muutoin riittävä määrä. 
Rakennemateriaa Ii n jälkitlivistymi nen käsittää ajoneuvokuorman al heutta - 
man tiivistumisen. Vastaavasti kuin jyräyksessä ajoneuvon aiheuttama  jan- 
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nityspuissi kohdistaa rakeislin normaali- ja leikkausjännityksiä. Nämä jän-
nitykset yhdessä veden kanssa tilvistävät rakennetta. Liikenteen aiheutta-
ma jälkitiivistyminen on merkittävää lähinnä löyhiksi jääneissä kerroksissa 
 ja  se on nopeinta alussa. Ajo neuvokuormituksen tiivistystehon ollessa sel-
keästi jyräystehoja pienempi voidaan olettaa, että jälkitiivistyminen löyhiksi
-kin  jääneissä rakenteissa on vain osa toteutuneesta tiivistysvajesta. 
Tiiveysalitus voidaan ottaa huomioon esimerkiksi kaavassa  5.1 esitetyllä 
 tavalla. Muodonmuutos kuormitus kerralla  (N) lasketaan potenssifunktiosta
(kaava 4.1). 





missä 	k 	on 
	jälkitiivistymiskerroin, k = 0 ... 1 
AD tiivistysalitus työselityksen arvoon nähden (%) 
Tämän muodon ongelma on sen tuottama arvo kuormittamattomanakin. 
Kaavaa tulee korjata muotoon, jossa on mukana myös kuormituksen taso 
(esimerkiksi tiivistystyön ai kaiseen jännitykseen  S kaalattuna).  
Toinen vaihtoehto, jota on käyetty laskettaessa esimerkkirakenteita,  on 
 muotoa (kaava  5.2). Eksponentin C arvo määrätään sopivaksi. 
= (II  (DtotlDtav))C f (i ) 	(%) 	 (5.2) 
missä Dtav on tavoitetiiveysaste työselityksen  mukaan (%)  
D0 	Toteutunut tilveys aste (%) 
C eksponentti 
Routa ia ainumat 	
.  
Routaantuminen ja routiminen sekä epätasainen painuminen löyhdyttävät 
rakennetta sekä toistuvasti että jatkuvasti. Löyhtymisestä seuraa kumu-
loituva urautuminen. Tätä asiaa ei ole vielä huomioitu laskentatyökalussa.  
5.3 Työkalun ominaisuudet  
Laskentatyökalussa kuorman aiheuttamat vasteet - kuten jännitykset - ra-
kenteessa lasketaan menetelmää varten modifioidulla moni kerrosmallilla 
 (STRESS).  Kuten lohkokaaviosta käy ilmi, vastelaskenta muodostaa vain
 pienen osuuden työkalukokonaisuudesta. Projektissa  on laadittu lukuisia 
toimintoja, jotka mandollistavat vastelas kennassa hyödynnettävät erityis-
ominaisuudet. 
STRESS-ohjelmalla voidaan käsitellä rakenteita kerroksittain. Kullekin ker-
rokselle annetaan parametreina paksuus, jäykkyysmoduuli  ja Poisson-luku. 
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Vastelaskenta perustuu seuraaviin o letuksil fl: 
• rakenne koostuu tasapaksuista, homogeenisista, vaakasuunnassa ää
-rettömistä  kerroksista (luis kat otetaan huo mioon vasta deformaation 
laskennassa) 
• rakennekerrokset käyttäytyvät kimmoisesti ja niiden jännitys-muodon.-
muutossuhde on lineaannen 
• pohjamaa on ääretön vaakasuunnassa ja alaspäin 
• laskennassa rakenteet oletetaan isotrooppisiksi. 
Kuorma annetaan STRESS -ohjelmalle ympyrä nm uotoiselle pinnalle tasai-
sesti jakautuneena jännityksenä. Kuormitus voi koostua yhdestä tai useam-
masta tällaisesta pi nnasta. Laskentatyökalussa käytetty kuormitus voidaan 
valita muutamasta ennalta määritellystä kuormitustyypistä (standardiakseli, 
•  supersingle, henkilöautorengas),  joissa kuormitus on mallinnettu valmiiksi 
sopivien ympyräpi ntojen avulla. Oletuskuormituksena käytetään sta ndardi
-akselia joka vastaa mitoitustarkasteluissa käytettyä suomalaista standa rdi-
kuormitusta. 
Rakenne voi sisältää 1.30 materiaalikerrosta. Kunkin rakennekerroksen 
materiaali valitaan työkaluun sisältyvästä tietokannasta. Matenaa liva Ii nta 
 asettaa kunkin materiaalin laskentaparametrei  Ile tieto ka nnassa olevat ole-
tusarvot. Käyttäjä voi muuttaa omiin rakenteisiinsa sisällyttämien materiaali-
en keskeisimpien parametrien arvoja. Tietokantaa voi editoida tietokanta-
editoreilla (esim. MS Access).  
Eräät laskentaparametrit - kuten materiaalin jäykkyysmoduuli - annetaan 
ohjelmalle funktion avulla, jossa riippuvuus esim. lämpötilan suhteen ilmais-
taan matemaattisen muuttujan avulla. 
Työkalun periodimäärittely  tehdään taulukoiden avulla. Perioditaulukossa 
määritellään periodien lukumäärä ja kunkin periodin pituus, lämpötila ja 
 kosteustila.  Lisäksi yksi periodi merkitään referenssiperiodiksi, jonka suh-
teen voidaan haluttaessa määrittää muiden periodien  para metri arvoja. 
Ratkaisumenetelmien vertailu 
Tutkimuksessa verrattii n myös elementti menetelmi Ilä laskettuja jännitysti
-loja  elastisen monikerrosmallin (APAS I STRESS) tuloksiin. Elastisen rat-
kaisun tulokset olivat identtisiä (kuva 5.2). Kuvassa vertaillaan jännityksiä 
suoraan kuorman alla, joten pääjännitys vastaa pystysuuntaista jänni- 
tystä 	ja pääjännitys CT3 vaakajännitystä o. 
Eroja tuloksiin tuli vasta, kun pyrittiin poistamaan vetojännitykset (positiivi-
set c tai jännitykset) sitomattomista materiaalikerroksista, mikä ei ole 
mandollista kimmoisilla materiaalimalleilla. Vertailu tehtiin soveltamalla PIa-
xis- ja Nisa - ohjelmissa kimmoplastista materiaalimallia. Vertailluista oh-
jelmista vain Plaxis pystyi poistamaan (tai jakamaan uudelleen) vetojänni-
tykset, NISA -ohjelma rajoitti vetojännitykset lähes merkityksettömiksi  ja 
 työkalussa  käytetty jännitysten laskentamenettely nollasi kaikki sitomatto- 
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mien kerrosten vetojännitykset (kuva 5.3). Vertailun jälkeen, koska jänni-
tykset en menetelmillä vastasivat riittävän tarkansti tässä kehitysvaiheessa 
toisiaan - päätettiin, että tarkempia vertailuja ei tarvitse tehdä. Valittu las
-kentaohjelma  on siis APAS:in Stress -ohjelma, jossa käytetään epälineaa
-rista  elastista materiaalimallia. Laskennassa kehittyneet vetojännitykse  
nollataan. 
Lineaarisestl elastnen materiaalimalli, kuormltus 557 kPa 
-=••-• -------- ---------' - 
1.8 
1= 
- - 	 NISA, srrax I ____________ _____________ - - -  Ps. si1ax -0-84 
U 	Sn'a1,rrattU 
- APAS, gn 1 I 
APAS, 	gn3 
_____ _____ _____ _____ ___ I _____ 
-500 	 -400 	 -31)0 	 20O 	 -100 	 0 	 100 
JårrU, kPa 
Kuva 5.2. 	Lineaansesti elastisen ratkaisun mukaiset pääjännilykset (a1, o) 
suoraan kuorman alla eri ohjelmilla laskettuina.  
Mohr- Cou'omb, kuorma 557 kPa 
l' kai 	1nr3k 
Jakava murskesa 
r 
Poan,aahakka ______________  
- .._ _....LPf.. 
1.2 




— Plwds sigma3 
sgrna1 
	
-1- 	APAS. sigrna3 
0 	Havariot 





Kuva 5.3. Kimmoplastisen ratkaisun (Nisa ja Plaxis) mukaiset pääjännitykset (a1, 
o3) suoraan kuorman alla verrattuna APA S-ohjelmalla laskettuihin. 
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5.4 Työkalun lähtötietovaatimukset 
Arvioidakseen tietyn kohteen rakenteessa syntyvää  deformaatiota, käyttä
-iän  on annettava laskentatyökalulle tietoja kohteesta, rakenteesta ja lasken-
nassa käytettävästä periodijaottelusta. 
Kohteesta on tiedettävä (tai arvioitava) liikennemäärät ja liikenteen poikit-
taishajonta ja nopeus (kuva 5.4). Koska deforrnaatio lasketaan vain yhdelle 
 akselistotyypille -  tyypillisesti standardiakselille - on kaikki erilaiset ajoneu-
voakselistot ilmaistava valitun akselistotyypin avulla. Työkalussa on mah-
dollisuus käyttää kertoimia, joilla keskivuorokausiliikenteestä, KVL:stä  voi-
daan laskea standardiakselien lukumäärä. Kohteen ilmasto- ja sääolot 
 määritellään  periodijaottelun avulla. 
Tarkasteluaika asetetaan vuosina ja se on käyttäjän valittavissa  
Koi, 
Ist. Ko,l.n 	th,nt. 
PM PM .1 - 
I. non Il 
4O1&3 22 
kas  Ic 
Il 
Kuva 5.4. 	Kohdetietojen syöttölomake.  
Rakenne määritellään kerroksittain (kuva 5.5). Kullekin kerrokselle valitaan 
materiaali listalta, jonka ohjelma muodostaa  tietokantansa perusteella. 
 Materiaalivali nta  asettaa samalla oletusarvot materiaali parametreille, joista 
käyttäjä voi muuttaa paksuutta,  Poisson-lukua, moduulia, tiiviysastetta ja 
 deforrnaatiomallia. Pohjamaasta syötetää  n pa ksuutta lukuun ottamatta 
vastaavat tiedot. 
Työkalulla on mandollisuus tarkastella myös vaiheittainrakentamisen merki-
tystä deforrnoitumiseen. Kun käyttäjä asettaa vaiheittain rakennetun uuden 
 päällysteen materiaalityypin  ja rakennusajankohdan, ohjelma ottaa ne las-
kennassa huomioon.  
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Pakuus Modi.iA Tr -Qpthi Delormominen Im) [4) 
1 	ABK[BEI I 	0 100 	I 035 00115T4+0799 0 
2 KaM_De4o 0200 0.35 K11S/1601K2  fl 00491e00042i) -0 
3 	HkSr_Deo 0.250 0.35 Kl IS/i LOfK2  0 00241 e0 0088si)-0. 
4 	HV9Hk_Deo 1 500 0.35 Ki(s,i&orK2 0 0019expj00144si) -00 
4 I 
Pthamaa. 
S_Pre_D 	- 	 035 	5+Ki St2 	0 	0 00006%'si2+0 0072 
4 
Uttsi pààIly 
5tAID80I 	- 1_o 04 	1 	35 	. 00643T4+ 543W 	0 
4 
PaaIIyty_Vuoi: 	 2 
Pa1Iyys_Periodi'  
Kuva 5.5. 	Rakenteen määrittelylomake. 
Periodimäärittely sisältää aikajaksottelun ja kunkin jakson lämpötila- ja 
 kosteusarvon  asettamisen (kuva 5.6). Lämpötilaa ja kosteutta voidaan
käyttää muuttuji na mod uuli- ja deformoitumisfunktioissa. 
Jäykkyysmoduulia ei välttämättä voi kuvata oikein pelkästään lämpötilan  ja 
 kosteuden avulla, kuten  esim. talvella jäätyneen maakerroksen osalta. Täl-
laisia tilanteita varten työkalu tarjoaa mandollisuuden määritellä  moduuli
-arvo  periodeittain kiinteästi tiettyyn arvoon tai suhteessa tiettyyn referens
-sitasoon.  
Tarkemmat ohjeet lähtötietojen asettamisesta ja käytöstä löytyvät liitteestä 
 7  (Tierakenteen Deformaation Las kentatyökalu, Käyttöohje).  
1 2 3 4 5 6 7 
Ilmi 	Talvi e& PcuaSuIa Keá Syksy LoppuSyky Keikiii 
[ 	140 30 211 1130 45 30 365.0 
Pituu,() 	38.4 8.2 55 27.4 123 82 100.0 
L.mpolt) 	5 3 10 20 lO 5 6.0 
. 	fl 10 5'] 30 1 0 45 3.4 
Rerersi X 
Eka_Pem 	X 
Moiå peitittaO1 )MPå) 	 PN1t 	j 
481880) 	112263 19548 66 3311 8688 8744 8333 
Kd4 Deto 	5 0.8 Q.6 269 265 263 0 
HkSr Delo 	10 i 0.5 119 118 13.9 0 
-IVS Hk D 	15 2 13.5 54 '09 13.9 0 
Sa stie 	•20 10 -114 71 0.9 '11.8 5 
4 
.  
Kuva 5.6. 	Periodin määrittelylomake. 
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5.5 Vaihtoehtoiset ratkaisumenetelmät 
Kokeellisen tutkimuksen aikana kavi selvästi ilmi, että kaikkien tutkittujen 
materiaalien pysyvä muodonmuutos oli selvästi sidottu jännityspolun maksi-
mijä nnityksen etäisyyteen murtosuorasta (murtoe hto). Tässä yhteydessä 
 murtoehto  on oletettu suoraviivaiseksi kaikissa koordinaatistoissa  (a - t tai 
p - q). Attraktio a määrittää kussakin koordinaatistossa vaaka-akselin arvon 
kun t = 0 tai q = 0 (kuva 5.7). 
Tämän huomion johdosta tulokset piirrettiin myös  mobilisaatioasteen Sm 
 suhteen  qip —koordinaatistossa. Vai htoehtoisiaki n mobilisaatioasteen mää-
ritelmiä löytyy. Horvli (1979) kuvaa väitöskirjassaan yhden (kuva 5.7) ja 
 Hoff (1999)  vastaavasti toisen määritelmän  (kuva 5.8). 
Pysyvän muodonmuutoksen ja mobilisaatioasteen välisen vuorosuhteen voi 
havaita esim. hiekan (kuva 5.9) tai kalliomurskeen (kuva 5.10) koetuloksi
-sta.  Kuvista voi todeta, että tutkittuihin materiaaleihin  alkoi kehittyä erittäin 
merkittävää pysyvää muodonmuutosta, kun  mobilisaatioaste lähestyy ja 
 ylittää  80 % materiaalin lujuuskapasiteetista. 
Mobilisaatioasteen määritys ei ole täysin tarkka, koska staattinen lujuus on 
 määntetty koetulosten  perusteella olettaen, että se on vähintäänkin yhtä
suuri tai hieman suurempi kuin näytteen kestämästä sykiisestä kuormituk-
sesta laskettu laskennallinen lujuus. Erillisiä  staattisia - hitaita tai nopeita - 
lujuuskokeita ei ole tehty tutkittujen materiaalien tiiveys ja kosteustiloissa. 
HVS —kokeissa tehdyt staattiset lujuuskokeet tehtiin alem missa tiiveystilois
-sa.  
Mobilisaatioaste tarkoittaa tässä tutkimuksessa tarkasteltavan jännityspis
-teen  ja attractio —pisteen (a) kautta kulkevan suoran kattevuutta suhteessa 
 murtosuoran kaltevuuteen.  Suhteen määntystapa vaihtelee eri lähteissä 
(Horvli 1979, Hoff 1999).  
Eräät tutkijat, kuten Lekarp (1999) ovat kyseenalaista neet staattisen leik-
kauslujuuden soveltamisen plastisten muodonmuutosten määrityksessä. 
 Tässä työssä  on kuitenkin oletettu, että plastisilla muodonmuutoksilla on 
 selkeä korrelaatio  staattisiin lujuusominaisuuksiin määritettyinä oikeassa 
jännitys- ja tiiveystilassa. 
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S = I (o +  a) 





° 	Sellipaine, 	(kPa) 
Kuva 5.7. 	Mobilisaatioasteen (1/F) määritysperiaate (Hoivli 1979). Kulma- 
kerroin Sf esittää murtosuoraa ja kulmakerroin S määrittää kul/oj-
senkin jännhlyspisteen määrittämän suoran kaltevuuden.  
. 
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Kuva 5.9. 	Pysyvän muodonmuutoksen ja mobilisaatloasteen yhteys HVS - 
hiekalla. Hieno hiekka, alkutiiveysaste  95 % ja vesipitoisuus 8 %. 
Teisko, KaM 97% 4% 
Kuva 5.10. Pysyvän muodonmuutoksen ja mobilisaatloasteen välinen yhteys 
kalliomurskeella (Teisko). Alkutliveysaste 97 % ja vesipitoisuus 4 
%. 
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5.6 Laskentatyökalun ensimmäinen versio  
Laskentatyökalun ensimmäisen  version ominaisuudet ovat: 
- APAS —yhteensopivat  rakenne- ja materiaaliparametrit 
- Vuodenajat (lämpö- ja kosteustila) mukaantuova periodijako. Lämpöti-
lan vaikutus APAS —moduulifunktioista ja  kosteuden vaikutus kerroin-
menettelyllä. 
- Kerrokselli nen, epäli neaansesti elasti nen mo nikerrosmalli jännitysten 
 laskuun käyttäen  APAS —moduulifunktioita ja tiiveyden mukaan muut-
tuvia jäykkyysmoduuleja. 
- Materiaalitietokannassa on tiedot saven, siltin, hiekan, soran ja kallio- 
	
. 
murskeen tyypi liisistä deformaatio -ominaisuuksista. Valtaosa näistä 
malleista perustuu tässä tutkimuksessa tehtyi  hin laboratoriotutkimuk
-sun.  
- Sidotun päällysteen malli perustuu olettamukselle Dynaamisen Creep - 
 kokeen käytöstä. Stabiloitujen materiaalien materiaalimalleja tieto- 
kannassa ei vielä ole lainkaan. 
- Tiiveyden vaikutusta ei ole vielä kattavasti otettu osaksi materiaa-
limalleja. Ensimmäisessä versiossa tiiveys otetaan huomioon kerroin-
menettelyllä. Menettelyn tavoitteena on muuttaa tiiviystason alitus osit-
tain deformaatioksi. Tiiveyden vaikutus voidaan mallintaa kahta tietä: 
Ensimmäisessä tiiveys mallinnetaan tekemällä kokeet eri tiiviyksissä ja 
 valitsemalla aina laskentamalli tiiveyden mukaan, toisessa menettelys
-sä  lujuustason (mobilisaatioaste)  ja pysyvän muodonmuutoksen yhteys 
oletetaan tiiveydestä riippumattomaksi ja tiiveydellä korjataan mallin lu-
juusparametrejä. Jälkimmäinen tapa lienee teoreettisesti oikeampi. 
. 
Laskentatyökalu on rakenteeltaan avoin. Sen osia voidaan tarkentaa yh-
dessä tai en kseeri. Jännitys- ja muodonmuutostilan ratkaisumenetelmät 
 ovat räätälöitävissä karttuvien mittaus-  ja materiaalitietojen mukaisesti. 
Laske ntatyöka lua voidaan käyttää: 
- Deformaation määrän ja paikan arvioimiseen. Rakenteen deformaatio-
kestävyyden laskennallisessa osoittamisessa  sen jälkeen, kun mallien 
ja menettelyjen toiminta on todennettu. 
- Rakenteen materiaalien ja kerrospaksuuksien optimointii n. Urakoitsija 
voi valita rakennekerrosten materiaalit defomiaatio-ominaisuuksi en pe-
rusteella ja mitoittaa riittävät kerrospaksuudet. Urakoitsijalle ja suun-
nittelija Ile syntyy näkemys deformaatioon vaikuttavista tekijöistä. 
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5.7 Period ijako- ja parametriarvosuositus 
Työka lun kehitysvai heessa tehtyjen koe las kentojen aikana päädyttiin käyt-
tämään seitsemää periodia. Niiden avulla voidaan Suomessa esiintyvät 
lämpötila- ja kosteusvaihtelut määritellä melko edustavasti. Toisaalta ohjel-
man nykyisellä versiolla "seitsenkertainen" laskenta ei vaadi kohtuuttomasti 
 PC-resursseja eikä laskentaprosessin viiveet vielä sanottavammin "kylläs
-tytä"  käyttäjää. 
Jaettaessa vuosi periodeihin suasituksen mukaisesti kerrosten materiaalien 
 moduuliarvot määräytyisivät  taulukossa 5.1 esitettyjen periaatteiden poh-
jalta. Taulukko perustuu pitkälti kirjallisuuslähteeseen: Liikenneväylien ra
-kennesuunnittelun  perusteet (Ehrola 1996). 
Taulukko 5.3. Suositus periodijaon pohjaksi ja jäykkyysmoduulien määräy-
tymiselle kussakin penodissa.  
1 2 3 4 5 6 7 
_______________ Tala Kevät RoutaSula Kesä Helle Sylmy MyöhSlcsy 
PituuS(co) 15-25 3-7 2-4 10-17 1 2-5 2-4 
em (d) 150 30 15 95 5 30 30 
Kosteuseco(%) 0 1 3 0 0 1 2 
Pällityste Lämpöt.riipp. Lllmpöt.nipp. Lämpötriipp. Lämpöt,rtlpp. Lämpötnipp. Lämpöt.riipp. Lämpöt.riipp. 
Sidottu kantava Lämpö & jänn Lämpö & jänn Lämpö & jänn Lämpö & jänn Lämpö & jänn Lämpö & jänn Lämpö & jänn 
Sitornaton kantava E 	(5-10) E 	(0.8 -0.9) E . (0.6 -0.9) Jännit.riipprva Jännä.hippuva Jännitruppuva Jännit.riippuva 
Sitornaton E . (5- 15) F . (0.8- 1.2) E 	(0.5-0.8) Jännit.riippuva Jänrlit.riippuva Jännit.riippuva  E• (0.8-1.0) 
Pohjamaa F . (5-20) E . (2-10) F . (0.4 -0.7) Jänait.rlippuva Jännit.riippuva F . (0.9 -1.0) F• (0.7-0.9)  
Bitumilla sidotun päällysteen jäykkyysmoduuli on asetettu ympäri vuoden 
 läm  pöti lariippuvaksi. Sidotut kantavat kerrokset voivat olla materiaalista 
riippuen joko lämpö- ja/tai jännitystilariippuvia. 
Merkintään "E'" liittyvä numeroarvo taulukossa ilmaisee kyseisen periodin 
 moduuliarvon  suhdetta materiaalin referenssiperiodin moduulii n. Referens
-siperiodiksi  on asetettu kesän "luonnolliset" olosuhteet. Kesä -penodissa 
 kaikkien  sitomattomien kerrosten moduulit lasketaan jännitystilarlippuvina. 
 Tätä  referenssimoduulia käytetään lähtöarvona laskettaessa niiden peri
-odien moduulia,  joille se on asetettu suhdelukuna referenssiperiodiin. 
Sitomattomien osalta on syytä tarkoin harkita routa-aikaan  sijoittuvien mo
-duulien  käyttöä niin, että ne vastaisivat kuvitellun kohteen olosuhteita. 
Taulukossa näille periodeille on jätetty vielä melko suuri vaihteluväli. 
Tutkimuksessa tehtyjen laskelmien perusteella talvella näyttäisi olevan hy-
vin pieni merkitys mitoitustuloksissa, mutta se on silti otettu mukaan omana 
 penodinaan  jo siksi, että Suomen talven olosuhteet maan eri osissa poik-
keavat melkoisesti toisistaan. 
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5.8 Laskentatyökalun käyttöympäristö 
Laskentatyökalu on ohjelmoitu Wi ndows-käyttöympäristöön. Se voidaan 
asentaa kaikkiin Windows NT ja tätä uudempiin käyttöympäristöihin. Koska 
ohjelma on kuitenkin työkaluluontoinen (viimeistelemätön) ja se vaatii ras-
kaan laskentatarpeen vuoksi melko tehokkaan tietokoneen,  VTT asettaa 
 sen etäkäyttöön extranet-palvelimeltaan  ilman varsinaisia asennustoimin-
toja. Laskentatyökalu on palvelimella toistaiseksi. 
VTT:n Extranet-palvelimen käyttöjärjestelmänä on Microsoft Windows 2000 
Server, joka mandollistaa ohjelman ajamisen www-yhteyden läpi millä ta-
hansa mikrotietokoneella. Tällaisessa etäkäyttökoneessa tarvitsee olla vain 
Terminal Services Remote Desktop -ohjelma, joka sisältyy valmiiksi  esim. 
 Windows XP käyttöjärjestelmään.  Muihin käyttöjärjestelmiin (Windows 95
 lähtien)  sen voi ladata ilmaiseksi Microsoftin www-palvelusta
 (http://www.microsoft.com/downloads). Remote Desktop on pieni pääte-
emulointiohjelma Terminal Services -palvelujen käyttöön ja jolla yhteys pal-
velimeen muodostetaan. Palvelu välittää etäko neeseen al noastaa n palve
-limen  näytön, joten etäkäyttökoneen tehokkuusvaatimus on varsin pieni. 
Työasemaohjelman lisäksi etäkäyttäjä tarvitsee käyttäjätunnuksen VTT:n 
 Terminal Services -palvelimeen.  Tunnuksen ohella käyttäjän työasemalle
 pitää sallia pääsy  VTT:n ulkoisen verkkorajapinnan palomuurin läpi ekstra
-net -verkkoalueelle etäkäyttöä  varten. 
Etäkäytön tarkemmat ohjeet on esitetty liitteessä 7 (Tierakenteen Defor-
maation Laskentatyökalu, Käyttöohje). 
5.9 Esimerkkilaskelmat 
Laskentatyökalun toimintaa on esitetty alla kanden esimerkin avulla. Ensim-
mäinen esimerkki perustuu  HVS -kokeeseen, joka teki VTI (Väg- och trans-
portforskni ngsi nstitutet) Li nköpi ngissä  Ruotsissa. Tome n laskentaesimerkki 
on "RAKSU" -rakenne, esimerkki alempiluokkaisesta tiestä. 
Esimerkki 1. 
HVS -kokeen sidotut ja sitomattomat rakennekerrokset olivat yhteensä 350 
mm ja sen alla oli 2500 mm hienoa hiekkaa. Materiaalit vastasivat melko 
hyvin tässä hankkeessa tutkittuja materiaaleja (KaM (Teisko), hkSr, hHk). 
 Myös eri kerrosten  kosteudet sekä tiiveydet vastasivat riittävän hyvin tutki-
muksen vastaavia tilasuureita. Kuorma aiheutettiin paripyörällä ja kuorman 
suuruus oli 60 kN. Kuvissa 5.11 —5.12 on esitetty tiedot rakenteesta,  peno-
deista ja matenaaliparametenstä. Kuvassa 5.13 on lopuksi esitetty lasken-
nan tulos - deformaation kehittymis- ja summakäyrä.  
C 
. 
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Nm Poisci ModuuÅ Dmtion, ko 
1 	A8(B8 0.050 OaS (160/1E<PflT7)/9).1].5O0r(0,203. 
2 	ABIB8OI 0.060 0.35 160 	ExPl(T.7I/9I+w5oorro2o 0 
________________________________  
3 	KaM_teko 0105 035 K1(s116orP2 0 4 4 0,4$4338i1.1 
4 	HkS,Deto 0.i45 0.35 P1t5/l60fl2 0 4 4.5 0.34iil71 
5 Hk_0o 1 000 015 K11S/1601t2  0 8 8 022ii11l34 
6 Hk_Deo 1.500 0.35 K1(S/160)'V,2 0 8 8 022 	/[113•i 
Kuva 5.11. HVS -rakenne SEO6. Rakenne-, tila -ja deformaatiomallln tiedot 
1 2 3 
Nm Y nv. P& Keikim 
Pituus dl 50 1 51.0 
Pituus  ( , J 98.0 2.0 100.0 
Lmp[C) 10 10 100 
Kosteusero 2 0 0.0 
Relerenssi X 
Ea_Perio X 
MouIit periothttam (MPa)  
ABIB8O1  E=3500 	3839 3839 
4818801 IE=30C)0 	13839 .3839 
M teisko 256 	254 0 
HkSr Delo 124 123 0 
HkDafo 53 	53 0 
Hk.Defu 61 
KaA1 30000 	30000 30000 
4 
Kuva 5.12. HVS -rakenne SEO6. Periodi-ja materiaalitiedot. 
. 	 Deformaatio on laskettu ensimmäisen 500 000 syklin osalta, jolloin hiekka 
oli kuivempaa — vesipitoisuus oli  n. 10 %. Tämän jälkeen hiekka kostutettiin 
(kyllästettiin) alhaafta ylöspäin 300 mm päähän hiekan yläpinnasta.  Mallin-
netun kuormitusjakson alkuun kuului 20 000 syklin esikuormitusjakso puo-
lella kuormalla (30 kN) ja lisäksi 16 000 sykiin vastemittausjakso neljällä eri 
kuormalla, joista suurin oli 80 kN. Tämä vaikeuttaa deformaation mallin-
nusta työkalun avulla. Esimerkissä näitä osuuksia ei ole otettu huomioon 
mitenkään, vaan ne on olettettu norrnaaleiksi kuormitussykleiksi. 
HVS -kokeessa havaittu sitomattomien kerrosten kokonaisdeformaatio on 
 esietty  kuvassa 5.14. Rakenteen eri kerrosten deformaatiot on mitattu 
 "emu-coileja" käyttäen ja summattu yhteen kolmessa eri poikkileikkaukses
-sa.  Kuvassa 5.14 on esitetty kolmen poikkileikkauksen keskiarvo. Kuvaan 
 on  lisäksi piirretty sovitettu potenssifunktio osoittamaan, miten hyvin se so-
pii urautumisen mallintamiseen. Suurin ero tuloksessa ja sovituksessa on 
 ensimmäisten  20 000 syklin sisällä alueella, jossa kuorma vaihteli eniten. 
.  
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Kuva 5.13. HVS —rakenne SEO6. Laskentatulos, deformaation summa- ja 
 nopeuskuvaajat. Käyttöliittymä  sisältää tiedot liikennemäärástä
(KyL), lIIkenteen nopeudesta, liikenteen kasvusta, kuorman poikki-
suuntaisesta jakautumisesta, luiskan huomioimisesta,  ra kenne-
paksuuksista, jännhtysten laskentaan tarvitta vista jäykkyyksistä ja 
 deformaation määritysfunktioista  sekä penodijaosta. Kuvissa on
 havainnollistettu deformaation  kehittyminen summakuvaajana  ja
 kerroskohtaisesti kuormituskertaluvun  (ajan) mukana sekä ennuste
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Laskentatyökalun ennustama deformaation  arvo on noin 3.9 mm. HVS - 
kokeessa mitattu arvo on puolestaan noin 6.0 mm. Myös deformaatiolden 
kehittymisnopeudet eroavat toisistaan. Osasyy jälkimmäiseen on työkalun 
potenssifunktion eksponentin  arvo, jolle on oletettu vakloarvo (0.25). 
S 
Kuva 5.14. HVS -rakenne SEO6. Sitomattomien kerroksten mitattu urautu
-minen.  Kolmen poikkileikkauksen kokonaisuran keskiarvo. Tulok-
seen sovitettu potenssifunktio havainnollistaa  funktion soveltu-
vuutta mallinnustarkoituksjjn. 
Esimerkki 2. 
Toinen laskentaesimerkki - RAKSU, luokka 4, pohjamaaluokka D - on 
 esitetty kuvissa  5.15 - 5.17. Rakennekerrosten kokonaispaksuus, hiekka 
mukaanlukien on 550 mm. Myös pohjamaa on hiekkaa. Päällyste on 50 
 mm:n  AB. Laskentakuorma on standardiakseli. Tässä rakenteessa on 
 otettu huomioon myös  luiskan vaikutus koko naisuraan. 
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Kuva 5.16. RAKSU —rakenne (luokka 4, ABJJ). Petiodi-ja materiaalitiedot. 
Tässä esimerkissä on käytetty tarkempaa periodijakoa kun vakio-olo-
suhteissa tehdyssä edellisessä kokeessa. Erityisen merkittäviä jaksoja  de
-formaation  kannalta ovat kosteat periodit. Tässä laskennassa sellaisia ovat 
periodi 2 ("Routa") ja periodi 6 ("MyöhSyksy"). "Routa" -periodi kuvaa ke-
vään routaantuneen/routineen rakenteen sulamista  ja sen johdosta nous-
sutta kosteuspitoisuutta. "MyöhSyksy" -periodi kuvaa syksyn kosteampaa 
kautta. Näiden penodien merkitys näkyy kuvassa  5.17 kertymäkäyrän kul
-mam uuto ksi na.  
On syytä tiedostaa, että erilaisten periodien laskentajärjestykselläkin  on 
 vaikutusta deformaation määrään - aivan kuten tilanne  on todellisuu-
dessaki n. E nsimmäisten periodien olosuhteet korostuvat, koska defor-
maation kasvu on nopeinta ensimmäisten kuorrnitussyklien aikana. Esimer -
kissä laskenta on aloitettu kevään olosuhteilla, mika aiheuttaa hivenen suu-
remman lopullisen deformaation kuin jos laskenta olisi aloitettu esim. kesän 
olosuhtei ha. 
Kummassakin esimerkissä laskenta a loitetiln ensimmäisestä kuormituk-
sesta. Laskennan aloitushetkeä voidaan tarvittaessa myöhentää. Tällä ta-




Deforniaation hallinta tien rakennekerroksissa  
LAS KENTATYÖKALU  
Ve,onl015 Deformaatio Laskenta  
29.10.2804 1544 
 Kcflde 
cIr po.6 1 	0) Kyl. laiktea ao& 	2750 	 Vok. 
	
).-oj.,s 	50 
1Jopusa 	 2780 	 Ire,rci 	1 
K1een 	o.tan KKL 507350 	Le0ee 	etit 	50 
Lae,4m 	Sl&de 	
Liok&, &i4ur 	V70a 
4Jul44 pl4sle64 	0 z,lrrusIa 	 Etsijyt 	150 Luuka 1 3 
Rake,e 	 P,,,od,uaaufte 
Maleriaó 	Paki.jas 	Modail Fi*lio 0e Fw4tbo 	 1 	2 	3 	4 	5 
A2(880) 	0050 	(16/IcpflT -7V9).1 	 N 	Kevät 	Ao61a Kesj 	HIlu 	Spkly 
r.aM_IesIo 	0280 	K1•1S11601K2 	 P4uusd) 	35 	15 	150 	5 	35 
HkSi Dote 	0150 	Kl  snsorK2 Pituus (*J 	82 	41 	274 	1 4 	96 Hk_Däto 	0150 	K1ts,lsorK2 	
Li 	(50) 	5 	5 	15 	45 	10 
I4kD 	 513 	 Koltewero 	1 	3 	0 	0 	1 (I 
- 	 KKL 	41603 28001 135014 	7103 	48706 
De(oiiuiaatlo Illa: RAKSU_4_D 






lO 2 	vp*ew04 
0 2.0 
	 7— 5-416(0) 
5 30 2 	4.44i_Oeto 
.2 40 
	
2 - 3- 





















flefoii,i,atjo elIyrn$i: RAKSIJ-I_D 
Laskeiisasiivsu: 0 lkuoiinllisskesklplsteessa 0 cni 
(Vuosl_l  I 
2 	YNeensit 
2 - 5.1*40) 
 2 	4-I-*_Deto 
2 —3. 1*S,_to 
7 - 2- K4t00ko 
0 	100800 	280000 	 400 	0003)0 
hKI. 
I 	I 	II 	(»3ie 
Kuva 5.17. RAKSU -rakenne (luokka 4, AB_D). Laskentatulos, deformaation 
 summa-  ja nopeus kuvaajat. Tässä esimerkissä on käytetty
useampia laskentaperiodeja. 
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5.10 Laskentatyökalun toiminnan varmentaminen 
Laskentatyökalun toiminta on varmistettava ennen sen käyttöä hankinta- 
menettelyn osana. Laskentatyökalua voi todentamattakin käyttää raken-
teiden optimoinnissa. 
Deforrnaation laskentatyökalun toiminnan verifioiminen (varmentaminen) 
deformaation määrän ennustustarkkuuden ja deformaationopeuden ennus-
tustarkkuuden suhteen toteutetaan seuraamalla useita instrumentoituja tie- 
kohteita useamman (3 - 5) vuoden ajan. 
Todentamismittauksilla pyritään kussakin kohteessa määrittämään raken-
nekerroskohtaiset deformaatiot. Pinnan mo nitorointitulos on kaikkien mi-
tattujen rakennekerrosmatenaalien deformaatio (ajan) kuormituskertojen 
funktiona kyseisessä kohteessa. Yhdestä todentamiskohteesta saadaan 
siis yksi - N todentamispistettä per mittauskerta laskentatyökalun  ennus-
teen todentamiseen. Mitä enemmän kerroksia mitataan  ja mitä useammin 
 se  tapahtuu, sitä parempi on todentamistarkkuus ja sitä enemmän lasken-
tatyökalu kehittyy. Tarkemmin tämä todentamisen menettelytapa  on kuvattu 
liitteessä 9. 
Todentamisaineistoa voi löytyä myös muista pohjoismaisista selvityksistä. 
Wiman (2002) raportoi pinnalta kandesti vuodessa mitatuista pinnan defor-
maatiomäärityksistä Ruotsissa laajan rake nnetyyppivertai lun yhteydessä. 
Kyseessä oli moottontiekohde, joten kokonaisdeformaatio jäi pieneksi,  ollen 
 2 - 6 mm  viidessä vuodessa. 
Todentamisaineistoa voi syntyä myös pohjoismaisista HVS —kokeista. 
Ruotsissa on esimerkiksi tutkittu HVS —kokeissa kantavan kerroksen mak
-simiraekoon  vaikutusta rakenteen vasteeseen. Tässä vaiheessa tuloksista
ei kuitenkaan ole saatu mitään tietoja. 
5.11 Laskentatyökalun kehitysmandollisuudet 
Laskentatyökalua voidaan kehittää monin tavoin. Tärkeimmiksi koetut ke-
hitystarpeet ovat: 
- Mallien kehitystä on jatkettava (seMtettävä elastisten  mo ni kerrosmallien 
 ja  / tai FEM -mallien sekä vetoa kestävän ja I tai vetoa kestämättömien
materiaali mallien soveltuvuus deformaation määritykseen) 
- Laboratoriokokeiden kehitystä tulee jatkaa (löydettävä ja määritettävä 
 yksinkertaiset indeksikokeet suhteellisten erojen taloudelliseen määrit-
tämiseen) 
- Erilaisten tila- ja olosuhdemuuttujien vaikutus on määritettävä luokal-
leen (muuttujina tiiveys, kosteus, lämpötila, kuormitusnopeus) 
.  
. 
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- Uudet materiaalit ja niiden edellyttämät laskentamekanismit on kuvatta-
va ja määnttävä (stabiloinnit, lujitteet) 
- Sidotun päällysteen deformaation määrä ja -nopeus on tutkittava (AB, 
ABK, PAB, ...) 
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Tässä tutkimuksessa on kehitetty menettely, jolla urakoitsijat ja materiaali- 
toimittajat voivat hallita, mitoittaa ja mitata, deforrnaatiota osana toimivuus-
vaatimuspohjaista hankintamenettelyä (kuvat 1.1 - 1.2). Menettelyllä voi-
daan jatkossa estimoida takuuaikana tapahtuva deformaation määrä. 
Tutkimushankkeen alkuperäisiin tavoitteisiin kuului myös kokeellinen ver-
taileva tutkimus kentällä. Koerakentamisen karsiuduttua projektista  resurs
-sisyistä  päätettiin kohdistaa voimavarat deformaation laskennalliseen arvi-
ointiin tarvittavan menettelytavan ja työkalun kehittämiseen. 
Tutkimus käsittää kolme erillistutkimusta. Ensimmäinen tutkimus käsitteli 
	
. 
deformaation mittausmenetelmiä, toinen määritti lämpötilan vaikutusta as
-falttipäällysteisten  teiden deformaatioonja kolmas keskittyi luomaan yleisen 
laskentamenettelyn rakenteellisen deformaation ennustamise ksi rakenteen 
suunnitteluvaiheessa.  
M ittausmenetelmätutkimuksessa  kehitettiin, kokeiltiin ja kuvattiin tieraken
-teen  deformaation mittausmenetelmät. Hankkeen yhteydessä mitattiin yksi 
kohde Soinissa Länsi-Suomessa. Kehitetyt mittausmenetelmät soveltuvat 
uudisrakenn usko hteisii n ja kohteisiin, jossa käytetään asemasekoitteisia 
 massoja.  Menetelmät eivät sellaisinaan sovi paikalla sekoitusjyrsittäviin ja
 stabiloitaviln  kohteisiin. 
Toisessa tutkimusosassa seMtettiin Kehä lil:lla tehdyin mittauksin erilaisten 
päällyste - kantavakerros -rakenteiden deformoitumista kesän  2002 helle- 
päivien johdosta. Mitatut deforrnaatiot asettuivat odotusten mukaiseen jär-
jestykseen, vaikkakin jäykimmillä rakenteilla deforrnaatiota ei tapahtunut 
mitattavissa määrin. Pelkkä jäykkä kulutuskerros ei vähentänyt  pinnan de
-formaatiota  läheskään siinä määrin kuin jäykän päällysteen  ja jäykän kan
tavan kerroksen yhdistelmä. 
Kolmannessa tutkim usosiossa kehitettiin yleinen kehys sekä prototyyppi- 
versio tierakenteen deformaation las kennalliseen arviointiin. Tutkimuksessa 
kuvattiin muuttujat, jotka vaikuttavat rakenteen deformoitumiseen, tehtiin 
materiaali kokeita eri tyypi Ilisillä rakennekerrosmateriaalei  Da, luotiin maten
-aaleille  yksi nkertaistetut deformaatiomallit  ja deformaatiori laskentatyökalu. 
Deformaatioon vaikuttavista tekijöistä tehty kirjallisuusseMtys on liitetty ra-
portin liitteeksi. Tukimus kuvasi tierakenteen deformaation mekanismit  ja 
 siihen vaikuttavat tekijät. Hanke lisäsi tietoutta vaikuttavista tekijöistä  ja si-
ten edesauttaa deformaation vähentämistä. 
Taskentatyökalun ensimmäinen versio on koekäyttövai heessa (kuva 5.13). 
 Koekäyttö  tapahtuu VTT ekstranetin kautta. Kehitetty työkalu on rakenteel-
taan avoin ja on myöhemmin laajennettavissa sekä ratkaisumenetelmiltään 
että materiaalivalikoimaltaan. Käyttäjät, mm. urakoitsijat ja konsultit, voivat 
tulevaisuudessa tuottaa itse omia materiaalimallejaan laskentamenettelyyn. 
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Laskentatyökalu soveltuu hyvin käytettäväksi Tiehallinnon kantavuus-
mitoitusohjelma n (APAS3) kanssa rakenteen mitoitus- ja optimointivai-
heessa. Työkakit on tarkoitettu suunnittelijoiden työvälineiksi. 
Tutkimuksen yhteydessä määritettii n kokeeHisesti materiaalimallit vain nel-
jälle sitomattomalle materiaalille (hiekka, sora ja kaksi kalliomursketta). 
Tutkimuksessa kuvattiin menettely, jolla uusia materiaaleja voidaan sisäl-
lyttää laskentatyökalun tietokantaan. Tiedot voidaan määrittää julkisiksi tai 
 urakoitsijako htaisi ksi.  Las kentatyökalun materiaalivalikoimaa  on laajennet-
tava erityisesti sidottujen materiaalien suuntaan, eli stabilointeihin ja pääl.-
lystemassoihin. Samalla on täsmennettävä kosteuden ja alkutiiveyden vai-
kutus materiaa limallei hin. Verkkojen vaikutuksen huomioon ottaminen vaatii 
myös tarvittavien mitoitusteorloiden kehittämistä ja empiiristä aineistoa. 
. 
	
Tässä vaiheessa mallien materiaaliparametnt on määritetty laboratoriossa  
ja mallien toimintaa on verrattu vain HVS —kokeiden tuloksiin. Jatkossa - 
riittävie n matenaa litutkim usten, kenttä ja erityisesti todentamismittausten 
jälkeen - työkalua voidaan käyttää kantavuusmitoitusmenettelyn ohessa 
rakenteiden mitoitus- ja optimointiprosessissa. 
. 
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Tässä tutkimuksessa on määritetty kanden kalliomurskeen, yhden hiek-
kaisen saran ja hiekan deformaatiokäyttäytyminen vaatimusten mukaisessa 
 tiiveydessä  ja keskimääräisessä kosteustilassa. Tyypillisistä tierakennus
-materiaaleista jäi puuttumaan  soramurske ja moreenityyppiset materiaalit.
Pehmeät pohjamaat - savi ja siltti jäivät kokonaan tutkimatta, joskin  saven 
 osalta löytyi joitakin norjalaisia tuloksia  (Hovrli 1979). Myös siltistä löytyy
 syklisten  kokeiden tuloksia (Odermatt 2000), mutta niitä ei voitu hyödyntää 
tässä tutkimuksessa.  
Materlaaleista ainakin soramurske ja siltti tulisi tutkia siten, että niille saa-
daan deformaatiolaskennan  vaatimat lä htötiedot. 
Laboratoriotutkimuksii n käytettävissä olleiden resurssien  rajallis uuden joh-
dosta tutkimatta jäi kosteuspitoisuuden ja lähtötiiveyden vaikutus sitomatto
-mien  materiaalien deformaatio —ominaisuuksiin. Molemmat  asiat vaativat 
lisätutkimuksia. 
Kosteuden osalta riittäisi ilmeisesti märän - lähes kyllästyneen - materiaa-
lin tutkiminen. Vastaavasti tiiveyden osalta riittäisi määräysten mukaan ala- 
rajalle tiivistetyn materiaalin testaus, jotta seMää miten nopeasti huonosti 
tiivistetty materiaali tiivistyy  ja vaikuttaako alhaisempi alkutiiveys vastaa-
valla määrällä lopulliseen deformaatioon. 
Tutkittujen materiaalien staattiset lujuudet tulisi myös seMttää tarkemman 
mobilisoitumisasteen määrittämiseksi. Samalla varmistuisi johtuvatko tulok-
sista määritetyt korkeat lujuudet syklisen kuormituksen vaikutuksesta (tiivis
-tyminen, rakeiden  suuntautuminen, kuormituspulssin nopeus, hitausvoimat) 
 vai ovatko ne  materiaalityypeittäin edustavia. 
Tutkimuksen aikana todettiin, että rakenteiden analysointiin soveltuvia 
 elastisia  moni kerrosmallii n perustuvia ohjelmia ja elasto-plastisia elementti-
menetelmä-ohjelmistoja on saatavilla. Kuitenkin vain yksi selvityksen piiriin 
kuuluneista FEM -ohjelmista pystyi sitomattomissa kerro ksissa kehittynei-
den vetojännitysten poistoon. Jatkossa malli nnuksen kehittäminen edellyt-
tänee kuitenkin elementti menetelmän käyttöönottoa, koska ratkaisun tulisi 
perustua elementtikohtaisen tilan ja siihen kohdistuvien ulkoisten kuormien 
perusteella tehtävään muodonm uutoksen määritykseen. 
. 
. 
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1. Sitomattomien materiaalien pysyvii n m uodo nm uuto ksii n vaikuttavat te-
kijät, kiriallisuusselvitys, 15 s. 
2. Sykliset laboratoriokokeet. Materiaalit, jännityspolut ja syklimäärät, 1 s. 
3. Syklisten kuormituskokeiden tulokset taulukoituna kokeittain  (taulukko)  
4. Proctor —kokeet (lomakkeet en materiaalei ile) 
5. Rakeisuusmääritykset (lomakkeet) 
6. Koetulokset kuvamuodossa (kaikki kokeet graafisesti esitettyinä)  
. 
	
7. Tierakenteen Deformaation Laskentatyökalu, Käyttöo hje  (eri llisraportti)  
8. Vastelaskennan erot APAS_3:n ja deformaatiotyökalun välillä 
9. Laskentatyökalun todentaminen  
10. Osa 1. Deformaation mittausmenetelmät(erillisraportti)  
11. Osa 2. Asfalttipäällysteen deformoituminen (erillisraportti) 
. 
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LuTE 1. SITOMATTOMIEN MATERIAALIEN PYSYVIIN 
 M  UODONM UUTOKSIIN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT, KIR-
JALLISUUSSELVITYS  
1. Johdanto 
KirjallisuusseMtyksen tarkoituksena on luoda taustaa pysyvien muodon-
muutosten materiaalimallin kehittelylle sekä osoittaa, miksi esitetyssä mal-
lissa on päädytty korostamaan joitakin tekijöitä. KirjallisuusseMtys tukeutuu 
osin raportissa "Tien rakennekerrosten materiaalit" (Tiehallinto 2001) esitet-
tyihin tietoihin. 
• 	 Sitomattomien tierakennekerrosten sekä pohjamaan pysyvien muodon- 
muutosten syntyminen on monimutkainen tapahtuma. Tähän tapahtumaan 
vaikuttavat materiaaliominaisuuksien lisäksi kohteen ympäristö, rakenteen 
geometna, ajan suhteen muuttuvat olosuhteet sekä kuormitus. Jotta lasken-
toja yleensä pystyttäisiin tekemään,  on useita m uodonmuutostapahtumaan 
 vaikuttavia seikkoja yksinkertaistettava. Laskennoissa yleisesti käytetyt  ma
-terlaalimailit  ovat pääosin kehitetty jatkuville, lineaarisesti käyttäytyville mate
-naaleille. Sitomattomille rakeisille materiaaleille  on tyypillistä että ne ovat al
-haisillakin jännitystiloilla epälineaarisia  ja vetoa kestämättömiä. Tämä tar-
koittaa myös, että niiden ominaisuudet muuttuvat merkittävästi olosuhteiden 
mukana esimerkiksi lämpötilan tai vesipitoisuuden suhteen. Liikenne-
kuormitukselle on luonteenomaista kuormien pulssimaisuus, ero kuormien 
suuruuksissa, sijai nneissa, kuorrnitusa loissa sekä dynaamisissa sykäyksis
-sä.  Laskelmissa liikennekuormitus joudutaan yleensä  o lettamaan pysyväksi 
 tai  monotonisesti dynaamiseksi.  
M uodonmuutosten suuruuteen vai kuttavien seikkojen moni  m utkaisuudesta 
 johtuen laskennoissa käytetyt laskentatavat ovat olleet tähän asti osittain  tai
 kokonaan kokemusperäisiä. Kokemusperäiset laskentatavat rajoittuvat  vain
 niihin olosuhteisiin, joissa ne  on kehitetty. Siksi niitä ei voida soveltaa olo-
suhteissa, joissa ympäristötekijät, kuorrnitus, maten aa liominaisuudet tai ra
-kennustekniikka  muuttuvat. Nämä rajoitukset ovat kasvattaneet tarvetta ke-
hittää analyyttinen laskentamenetelmä kuvaamaan myös sitomattomien ker-
rosten pysyvää muodonmuutosta. Toisaalta rakennemateriaalien ominai-
suuksien parempi tuntemus  on luonut mandollisuuksia tällaisen menetelmän 
luomiseen. 
Rakeiset sitomattomat rakennekerrokset sekä pohjamaa käyttäytyvät pienil-
läkin kuormituksilla epälineaarisesti  (kuva 1, oikea puoli) eli lineaaniseen 
otaksumaan (kuva 1, vasen puoli) perustuvat muodonmuutoslaskelmat 
yleensä ottaen aliarvioivat tapahtuvia muodonmuutoksia. Erityisen suuria 
pysyviä muodonmuutoksia syntyy keväällä. Roudan  sulaminen ja raken-
teessa oleva vesi aiheuttavat rakennekerrosten löyhtymistä,  jota lisää pysy-
viä muodonmuutoksia. Pysyviä muodonmuutoksia tapahtuu myös alueilla, 
joissa pohjamaa on heikosti kantavaa tai rakennekerrosmateriaalit ovat huo- 
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nolaatuisia. Myös rakenteiden kosteus eli kuivatusjärjestelyjen puutteet hei-
kentävät tierakenteen kantavuutta lisäten näin muodonmuutoksia.  




Kuva 1. Line aarisesti elastisen ja rakeisen materiaalin periaatteel/iset fann!-
tys-muodonmuutoskuvaajat. ILokarp 19971 
Merkittävimmät pysyvät muodonm uuto kset, kun nastarengas kulumista ei 
oteta huomioon, tapahtuvat kevytpäällysteisillä teillä. Kevytpäällysteisillä 
teillä tarkoitetaan alempiluokkaisia teitä, joiden päällyste on ohut (AB, PAB ^  
 80 mm)  ja/tai pehmeä. Muita tyypillisiä piirteitä muodonmuutosherkille tiera-
kenteille ovat: 
- ohut tai puuttuva jakava kerros 
- käytetyt rakennusmateriaalit ovat huonompilaatuisia  tai ne ovat löyhässä 
tilassa 
- kapea tiepoikkileikkaus 
- tien pientareet ovat kapeat ja luiskat ovat jyrkät 
- kokonaiskerrospaksuus on pieni, rakenne ohut 
- tierakenteen kuivatus ei toimi 
- pohjamaan ja/tai rakennekerrosten vuotuinen routimiminen 
Muodonmuutokset jaetaan yleensä sekä pysyviin että palautuviin muodon- 
muutoksiin. Pienillä jännityksillä ja alhaisilla muodonmuutostasoilla muodon- 
muutokset ovat pääosin palautuvia, kimmoisia.  Plastisen muodonmuutoksen 
osuus kasvaa jännitysten  ja muodonmuutostason kasvaessa (kuva 2a). 
Rakeisella materiaali Ila tapahtuu kuormituksesta johtuvaa ti lavuuden
-muodonmuutosta  ja leikkausmuodonmuutosta. Tilavuudenmuodonmuutos
 on  kesimääräisten jännitysten aiheuttamaa rakenteen tiivistymistä tai löyh-
tymistä, joka tapahtuu pääasiassa pystysuuntaan. Tilavuudenm uutosta ta-
pahtuu ajourien kohdalla ja niiden lähiympäristössä. Myös pohjamaan pai-
numi nen on luo nteeltaan ti lavuudenmuodonm uutosta, tiivistymistä. [ei k- 
kaus muodonm uutoksella tarkoitetaan lei kkausjännitysten aiheuttamaa m uo- 
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donmuutosta, jota kutsutaan yleensä liukumaksi. Liukumaa tapahtuu pää-
osin vaakasuuntaan ja se kasvattaa ajourien kohdalle syntyvää urautumista. 
Leikkausmuodonmuutoksen yhteydessä materiaali voi tiivistyä, löyhtyä tai 
 olla muuttamatta tilavuuttaan. Kevytpäällysteisillä teillä liukumien arvioidaan 
muodostavan merkittävän osan m uodonm uutoksista. 
Syklisessä kuormituksessa syntyy sekä pysyvää (permanent strain) että pa
-lautuvaa  muodonmuutosta (resilient strain = palautuva muodonmuutos)(kuva 
 2b). Koko  muodonmuutos - kuormitustapahtuma on yksi prosessi, jossa 
muodonmuutokset ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa. Itse asiassa muodon- 
muutosprosessin jako kahteen eri prosessiin (pysyvä / palautuva) ei kuvaa 
tapahtumaa oikein. Tämä jako voidaan tehdä luotettavasti vain jos pysyvien 
muodonmuutosten osuus yhden kuormitussykiin aikana  on murto -osa pa-
lautuvasta m uodonm uutoksesta /H uurman 1997/. 
Kokon&.muodonmuutos  





Kuva 2b. Rakeisen materiaalin muodon- 
muutokset sykiisessä kuormituksessa 
/Huurman 1997/. 
En tekijöiden vaikutusta syntyviin muodonmuutoksiin  on tutkittu pääasiassa 
palautuvien muodonmuutosten osalta. Kuitenkin voidaan olettaa, että 
useimmissa tapauksissa näiden tekijöiden vaikutus on samansuuntainen 
myös pysyvien m uodonmuutosten osalta. 
2. Kuormituksen aiheuttamat tekijät 
 2.1  Jännitystilan vaikutus 
Tutkimukset ovat osittaneet, että merkittävin pysyvien muodonmuutosten 
suuruuteen vaikuttava tekijä on jännitystila /COST 337 1998/. J0 ensim-
mäiset kolmiakselikoetulokset osoittivat, että pysyvän  m uodonmuutoksen 
 suuruus  on suoraan verrannollinen leikkausjännitykseen  ja kääntäen verran-
nollinen sellipaineeseen /Morgan 1966/. Tämän jälkeen tutkijat ovat toden-
neet koko naisjännitysti Ian ohjaavan muodonmuutoksia. Jännitysti laa verra-
taan usein staattisen leikkauslujuuteen, jonka  on katsottu olevan suurimman 
mandollisen leikkausjännitystilan. Yleensä näiden vertailujen tavoitteena  on 
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arvioida materiaalin muodonmuutosherkkyyttä. Eräät tutkijat, kuten Lekarp  
/1999/ ovat kyseenalaistaneet staatisen lei kkauslujuuden soveltamisen. Hei-
dän mielestään liikennekuormitetun materiaalinen murtuminen  on portaattain 
 etenevä tapahtuma eikä hetkellinen sortuma. Siksi heidän mielestään pel-
kästään staattista murtotilaa ei voida käyttää hyväksi arvioitaessa syklisesti 
lisääntyviä pysyviä muodonmuutoksia. 
2.2 Pääjännitysten kiertyminen ja liikennekuormituksen  luonne 
Liikkuvan pyöräkuorman ai kaansaama rasitus muuttaa pääjännitysten 
suuntakulmaa kuormituksen kestoalkana (kuva 3). Useassa artikkelissa on 
 todettu, että tällä ilmiöllä  on selvä vaikutus muodonmuutoksiin /Brown 1996/. 
 Laboratoriossa tehtävillä kolmiakseli kokeilla ei kuitenkaan voida  ma lii ntaa
pääjännitysten kiertymistä. Sama ilmiö voidaan havaita laboratoriossa esi-
merkiksi suorassa leikkauskokeessa  ja hollow cylinder testeillä tai koetieko
-ne -kokeissa. Pääjännitysten kiertyminen lisää muodonmuutoksia, mutta li-
säyksen suuruutta ei nykyisellä tietämyksen tasolla tunneta. 
. 
Täysimittakaavaisilta koetiekonekokeilla on havaittu, että rakenteiden kuor-
mitussuunta vaikuttaa hieman tuloksiin. Yhdessä koesarjassa testipyörää 
ajettiin edes - takaisin ja toisessa vain yhteen suuntaan. Urautuminen on aa-
vistuksen pienempää yksisuuntaisesti ajetussa kokeessa, mutta ero ei ollut 
merkittävä (alle 5 %) /Huhtala & Pihlajamäki 2000/. Vastaavaan tulokseen 
päätyi Chan lChan 1990/. Hänen hollow cylinder -kokeensa osoittivat, että 
kaksisuuntaisesti kuormitetuissa ko keissa pysyvät muodonmuutokset olivat 
yksisuuntaisesti kuormitettujen ko keita suurempia. Hänen mukaansa tämä 
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Kuva 3. Jännitys ten kiertyminen liikennekuorman alla. ILekarp 1997/ 
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2. 3 Kuormituskertojen lukumäärä 
Pysyvien muodonmuutosten syntyminen on portaattainen prosessi, jossa 
jokaisen kuormitussykii synnyttää lisää pysyvää  m uodonm uutosta. Kuormi-
tuskertojen lukumäärällä on siis suora vaikutus muodonmuutosten suuruu-
teen (kuvat 4 ja 5). 
Kuvassa 4 on esitetty HVS "Kevät-ylikuorrna" kokeen asfaltin pinnan urau-
tumiskehitys. Kaikilla vedenpinnan ja kuormituksen tasoilla urautumiskehitys 
 on  ollut vaimenevaa ja luonteeltaan pääosin tiivistymistä. Tämä näkyy par-
haiten siinä, että syntynyt ura on ollut suppilon muotoinen sekä asfaltin 
 päällä että syvemmällä eri rakennekerrosten yläpinnoilla. /Korkiala-Tanttu  et
al. 2003/.  
Kuvan 5 kalliomurske tiivistyi koko syklisen kolmiakselikokeen  ajan, joka nä-
kyy kuvan palautusvaiheen moduulin jatkuvana kasvuna sekä muodonmuu-
tossilmukan koon pienentymisenä. Myös useassa HVS-kokeissa on havaittu, 
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Kuva 4. HVS koe "Kevät-ylikuorma". Asfaltin pinnan urautuminen en kokeis-
sa /Korkial-Tanttu et al. 2003/.  
Maamatenaalien muodonmuutoskäyttäytymisessä syklisen  kuorman a lai-
suudessa voidaan havaita kolme en vaihetta: tiivistyminen, vakioituminen  ja 
 'myötääminen'  (kuva 6). Tiivistymistä tapahtuu heti kuormituksen lisäämisen 
jälkeen. 
Lute 1(6/16) 	 Defomiaation hallinta tien rakennekerroksissa 
LIITTEET 
HVS KePä: rnurske, syklinen koimiakseilko., patautusmoduulin muuttuminen eri 
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Kuva 5. KaI/jorn urs keen muodonmuutoskäyttäytyminen eri kuormitus-
kertamäärillä kolmiakselikokeessa. 
Mikäli rakenteen jännitystila on riittävän kaukana sen maksimilujuudesta,  tu
-vistyminen vaimenee kuormituskertojen  lisääntyessä. M uodonmuutokset ta-
saantuvat tällöin kohti tiettyä  vakioarvoa. Jos rakennekerroksen jännitystila 
 ylittää materiaalille ominaisen  shake down' -arvon, materiaali alkaa myötää-
mään ja pysyvät muodonmuutokset alkavat kasvaa. Tämä shakedown' arvo 
 on  luonteeltaan saman tyyppinen kuin muualta maamekaniista tuttu myötö
-raja.  Eräissä hyvin pitkälle viedyissä kolmiakselikokeissa on havaittu, että 
kokeet, jotka näyttäisivät vakioituneen pysyvästi, tapahtuu erittäin suurilla 
 ylitysten määrillä  kuitenkin myötääminen /Kolisoja 1997/. Tämän voidaan
olettaa johtuvan siitä, että materiaali ylittää staattisen  kapasiteettinsa mukai-
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Tierakennusmateriaalien pysyviä muodonmuutoksia eri vaiheissa on tutkittu 
laajasti Dresdenin yliopistossa. Werkmeister /2002/ on kehitellyt shakedown' 
-konseptiin perustuvaa materiaalimallia. Eri vaiheiden pituudet ja suuruudet 
 riippuvat monesta tekijöistä: tiiviys-  ja jännitystilasta, kuormituksesta,  vesipi-
toisuudesta jne. Kaikkia kolmea vaihetta ei välttämättä joka kokeessa I mate-
naalissa havaita. Mitoituksessa pyritään siihen, että myötäämisvaihe jää ko-
konaan pois. Eli tällöin materiaalin jännitystila pyritään pitämään koko käyt-
töiän ajan shakedown' rajan alapuolella, jolloin myös pysyvät  muodonmuu
-tokset  pysyvät kohtuullisi na. Yksittäisissä, korkei lla jännitystasoilla thehdyis
-sä,  kokeissa on havaittu, että rakenne myötää heti eikä tiivistymis- ja vakioi-
tumisvaiheita havaita lainkaan.  
2.4 Kuormitushistoria 
Kuormitushistonalla tarkoitetaan erisuuruisten kuorrnien  vai kutusjärjestystä. 
 Kuormien  järjestyksellä on selvä vaikutus pysyvien muodonmuutosten suu-
ruuteen. Tämä johtuu siitä, että merkittävä osa pysyvistä muodon- 
muutoksista on luonteeltaan tiivistymistä. Jos rakennetta kuormitetaan heti 
aluksi suurella kuormalla, aiheutuu siitä selvästi suurempi muodonmuutos 
kuin olisi aiheutunut, mikäli rakennetta olisi ensi  kuormitettu usealla pie-
nemmällä kuorma Ila, jotka olisivat jo osaltaan tiivistä neet rakennetta. Vaikka 
ilmiö on tunnistettu, sitä ei ole juurikaan tutkittu.  Koeolosuhteissa tämä on-
gelma ratkaistaan yleensä käyttämällä uusia näytteitä  tai kuormittamalla ra-
kennetta vähitellen. Gidel & al. (2000) on toisaalta sitä mieltä, että likimain 
samaan muodonmuutostasoon päästään vaikka kuormitustasoa riostettai-
siinkin portaittain. 
Tien rakennusaikana rakennekerrokset tiivistetään  vähintään 95-97 % 
Proctor-tiiveyteen. Kun tiellä aloitetaan lii kennöi nti, ra kennekerrosten tiivisty - 
• minen jatkuu. Oulun Yliopiston tekemien havaintojen perusteella 1 - 2 vuotta 
 liikenteellä  olleilla tiellä on tiiveyksien ajouran  kohdalla todettu nousseen yli 
 100  prosenttiin suhteessa Parannetulla Proctor-kokeilla määritettyyn maksi-
mitiiveyteen. Tiivistymisen syvyysvaikutus ei ole tiedossa. Jos vaikutus ulo-
tuu syvälle, niin jälkitiivistyminen muodostuu suureksi.  
3. Rakeisuusmuuttujat 
3. 1 Yleistä 
Rakeisuusmuuttujien, kuten raekokojakautuman huomattavat vaikutukset 
materiaalin moduuliin, käyvät ilmi jo erilaisissa rakeisuuskäyriin pohjautu
-vissa  moduulien arviointimenettelyissä. Eri tekijöiden vaikutukset materiaalin 
jäykkyyteen eivät kuitenkaan välttämättä kaikki ole aivan niin yksiselitteisiä 
kuin arviointimenettelyjen  perusteella voisi olettaa. Eri tekijöiden vaikutukset 
ovat moni naisessa keskinäisessä riippuvuussuhteessa toistensa kanssa. Eri 
tekijöiden vaikutusten "suuret linjat" ovat usein saman tyyppisiä erilaisilla 
 materiaaleilla,  esimerkiksi kyllästyneessä tilassa moduuli on yleensä pie- 
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nempi kuin kuivassa tilassa. Erot  ja vaikutukset rakeisuusmuuttujiltaan eri-
laisten materiaalityyppien käyttäytymisessä näiden ääriarvojen väliin jääväs
-sä,  käytännön rakenteissa vaikuttavissa vesipitoisuuksissa, voivat kuitenkin
olla hyvinkin suuria. Erot eivät välttämättä aina kaikilta osiltaan ole edes sa-
man suuntaisia, muidenkin tekijöiden (rakeiden ominaisuudet, tiiviystila, jne.) 
vielä vaikuttaessa materiaalin käyttäytymiseen. Tämä johdosta jonkin tietyn 
tekijän vaikutuksia on yleensä tarkasteltava materiaalikohtaisesti muita teki-
jöitä tarvittaessa varioiden.  
3.2 Raekokojakautuma 
Rakeisuuskäyrän muoto määrää pitkälti sen, minkä kokoisten rakeiden muo-
dostaman raerungo n kautta kuormitus maa matenaalissa välittyy. Ra keisuus-
käyrältään optimaalisesti ns. Fullerin käyrän mukaan kulkevissa matenaa-
leissa kaikki raekoot osallistuvat parhaiten kuormituksen jakamiseen. Mikäli 
materiaalissa on enemmän karkeita rakeita eli rakeisuuskäyrä on roikkuva, 
karkeampi kiviaines toimii kantavana rakenteena, mutta hienoaines saattaa 
olla hyvin löyhänä karkeampien rakeiden välissä. Tästä syystä myös mate-
riaalin tiiviys jää yleensä alhaisemmaksi kuin mihin rakeisuusjakautumaltaan 
suhteistuneempi materiaali pystytään samalla työmäärällä tiivistämään. Näin 
 se  saavuttaa olettavasti myös suuremman jäykkyyden. Tähän suuntaan ole-
via havaintoja on tehty myös kalliomurskeiden koekuormituksissa /Kolisoja 
 1996!.  
Myös muut tekijät kuten vesipitoisuus ja kivilaji vaikuttavat yhdessä raekoko-
jakautuman muodon kanssa. Kirjallisuustutkimuksessa !Kolisoja  1993! refe-
roiduissa tutkimuksissa kuivalla dolomiitti kalkki kivellä saavutettiin paras kyky 
vastustaa palautuvia muodonmuutoksia lajittuneimman rakeisuuden omaa-
villa näytteillä. Samalla tiivistystyöllä saavutetusta suuremmasta tiheydestä 
huolimatta hieno mman aineksen lisääminen karkearakeisen kiviai neksen 
huokostilan täytteeksi ei yllättäen parantanut palautuvan muodonmuutoksen 
moduulia, vaan alensi sitä. Saman suuntaiseen tulokseen päädyttiin myös 
esiselvitysvaiheen /Kolisoja 1993/ kuivan m urs katun kiviai neksen kuormitus- 
kokeissa. Osittain veden kyllästämillä materiaaleilla tilanne on kuitenkin toi-
nen mm. näennäisestä koheesiosta riippuen. 
Mikäli rakeisuuskäyrän muoto rakeisuuspohjalla suorenee pakkautumisen 
kannalta optimaaliseen muotoon, keskikarkeiden lajitteiden ollessa yliedus-
tettuina (ns. hiekkapatti), moduuli alenee, koska tasarakeinen materiaali ei 
suuremmissa huokosissa tiivisty yhtä hyvin kuin kauttaaltaan suhteistunut 
materiaali. Äärimmillään karkeimmat rakeet saattavat irrota toisistaan koko-
naan !Kolisoja 1996!. 
Ekblad (2004) tutki raekokojakauman ja hienoainesmäärän vaikutusta mate-
riaalin jäykkyyteen. Tulokset osoittavat jäykkyyden riippuvan kääntäen mate-
riaalin hienoainespitoisuudesta. Yhtä yksikäsitteistä yhteyttä hienoainespitoi-
suuden ja pysyvien muodonmuutosten välille ei löytynyt. Vastaavasti vesipi-
toisuuden nousu alentaa eniten hienoalnespitoisten massojen jäykkyyttä. 
. 
. 
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3.3 Maksimiraekoko  
Materiaalin maksimiraekoko vaikuttaa erittäin merkittävästi  sen jäykkyysmo-
duulin eli myös palautuvlin muodonmuutoksiin. Maksimiraekoon pienentymi-
nen alentaa jäykkyysmoduulin arvoa. Esim. dolomiittikalkilla palautuva leik-
kausmuodonmuutos 50 kPa:n sellipaineella on kasvanut suhteellisen mak
-simiraekoon puolittuessa  arvosta -0,3 % arvoon -0,5 % ja maksimiraekoon 
 edelleen puoliintuessa arvoon  -0,7 % kun deviatorinen jännitys on ollut 
 0...100  kPa. Suuremmalla deviatorisella jännitysvälillä  (0..200 kPa) palautu
-va  leikkausmuodonmuutos  on vastaavasti kasvanut arvosta -0,6 % arvoihin 
 -1,6  % ja -2,5 % /Kolisoja 1993/. 
Hoff (1999) totesi tutkimuksessaan maksimiraekoon vaikuttavan merkittä-
västi jäykkyyteen. Tutkimuksessa käytetty maksimiraekoko oli  120 mm. 
Maksimiraekoon vaikutus mod uulii n tulee huomioida erityisesti laboratorios-
sa suoritettavissa mod uulimäärityksissä. Materiaalin rakeisuutta skaa-
laamalla (muuttamalla maksimiraekokoa, mutta pitämällä raekäyrän muoto 
entisellään) ei hyvin karkearakeisen materiaalin moduulia siten voida tarkasti 
määrittää. Testaus tulisikin tehdä aina rakeisuudeltaan mandollisimman lä-
hellä todellista materiaalia olevilla näytteillä /Kolisoja  1993/. 
Suomessa maksimiraekoon vaikutusta  on seMtetty dynaamisella kolmiakse-
likokeella ja syklisellä levykuormitusko keella. Kolmiakseli kokeissa näytteiden 
rakeisuuksien erot olivat niin vähäisiä, ettei selkeitä riippuvuuksia saatu esil-
le. Sen sijaan syklisissä levykuormituskokeissa raekoon kasvaminen  20 
 mm:stä  55 mm:iin on suurentanut levykuormituskokeen moduulin jopa nelin-
kertaiseksi /Kolisoja 1993/. Karkearakeisemman materiaalin paremmat muo-
donmuutosominais uudet johtuvat i lmeisimm in muodonmuutosten keskittymi-
sestä harvalukuisempiin raekontakteihin ja niiden läheisyyteen toisin kuin 
hienorakeisemmassa materiaalissa /Kolisoja  1996/. 
3.4 Hienoainespitoisuus 
Hienoainespitoisuuden (lajite < # 0,074 mm) vaikutus kiviaineksen moduuliin 
ei ole yksikäsitteinen /Kolisoja 1993/. Mikäli materiaalissa on hienoainesta 
 kohtuullisen vähän, pääsevät materiaalin karkeammat rakeet toistensa 
kanssa suoraan kosketukseen, ja kuorma välittyy edelleen niiden muodos-
taman raerungon kautta. Hienoainesmäärän kasvaessa kaikki hienorakei-
sempi materiaali ei enää välttämättä mandu karkeampien rakeiden välisiin 
tyhjätiloihin, minkä seurauksena karkeammat rakeet saattavat menettää suo-
ran kosketuksen toisiinsa /Kolisoja 1996/. 
M urskatui lla kiviaineksi ha hienoai nes määrän vaikutus palautuvaan muodon- 
muutokseen on vaihteleva ja vähäinen. Sen sijaan kiriallisuustutkimuksessa 
havaittiin, että hiekat ja soramateriaalit ovat herkempiä hienoainespitoisuu
-den  vaihteluille kuin vastaavan raekoostumuksen omaavat murskatut, kul
-mikassärmäiset  materiaalit. Yleisesti ottaen hienoainesmäärän kasvun otak-
sutaan alentavan jäykkyysmod uulia. Materiaalitutkimusten koekuo rmituksis- 
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sa lajittuneella Sievin kalliomurskeella noin 10 % hienoainesmäärä aiheutti 
noin 15 % alentumisen jäykkyysmoduuliin /Kolisoja 1996/. 
Hienoaineksen määrän ohella myös hienoaineksen laatu vaikuttaa materiaa-
lin muodonmuutoskäyttäytymiseen. Mitä aktiivisemmin  ja runsaammin hie-
noaines sitoo vettä itseensä, sitä suuremmaksi kasvaa riski jäykkyysmoduu -
lm alentumiseen sekä veden toimiessa suoranaisesti liukastusaineena rakei
-den  pinnalla että huokosveden ylipaineen kehittymismandollisuuden myötä
/Kolisoja 1996/. Hienoaineksen savipitoisuuden (lajite < # 0,002 mm) kas-
vulla näyttäisi olevan jäykkyysmoduulia alentava vaikutus, joskin sen merki-
tys näyttäisi olevan sidoksissa myös materiaalin vesipitoisuuteen. Esimerkik-
si savipitoisuuden kasvu 0,4 %:sta hieman yli 2 %:iin näyttäisi alentavan mo-
duulin suuruutta 15...20 % (kyllästynyt / w=4,5 %). Pienillä vesipitoisuuksilla 
(w=2,O %) ja savipitoisuuksilla (O,4...1 ,O %) moduulin arvo saattaa tosin hie-
man kasvaakin. Vaikutuksen  on arveltu olevan riippuvainen myös savilajit
-teen mi neralogisesta  koostumuksesta /Kolisoja  1993/. 
4. Olosuhdemuuttujat 
4.1 Kosteustila 
Kosteustilan vaikutus karkearakeisten maten aalien m uodo nmuutosominai-
suuksiin on selvä. Vaikutuksen suuruus ja suunta riippuvat kuitenkin sekä 
matenaalityypistä että kosteuden määrästä. Osittain kyllästyneillä suhteis-
tuneilla materiaaleilla kosteus kasvattaa jäykkyysmoduulia. Tämä aiheutuu 
osittain veden kyllästämissä huokosissa vaikuttavasta pintajännityksestä 
(näennäisestä koheesiosta), joka vetää maarakeita toisiaan vasten. Tämän 
vaikutuksen suuruus riippuu maamaterlaali  n keskimääräisestä rae/huo kos- 
koosta ja veden määrästä sekä kiviairieksen pintaominaisuuksien  ja veden 
 välisestä vuorovaikutuksesta. Runsaasti hienoainesta sisältävillä  ja tiiviisti
pakkautuvilla matenaaleilla vaikutus  on suurempi. Näennäisestä koheesiosta 
aiheutuvaksi on tulkittu myös alhaisilla vesipitoisuuksilla karkearakeisella kai-
liomurskeella (0...40 mm) havaitut melko suuret moduulien erot; vesipitoi-
suuden kasvu eräällä kalliomurskeella  0,7 %:sta 1,8 %:iin aiheutti moduulin 
alentumisen noin puoleen jakavassa  ja kantavassa kerroksessa tyypillisesti 
esiintyvällä pääjännitysten summan alueella /Kolisoja 1993/. Ekblad (2004) 
on käsitellyt kattavasti veden ja huokostilan imupaineen (matrix suction) vai-
kutusta rakeisen materiaalin jäykkyyteen. 
Vesipitoisuuden vaikutus materiaalin palautuvaan jäykkyysmoduulin  on edul-
linen vain suhteellisen alhaisilla vesipitoisuuden I kyllästysasteen arvoilla. 
Kyliastysasteen kasvaessa yhä suurempi osa huokosista täyttyy vedellä. 
Näennäisen koheesion vaikutus lakkaa kokonaan, kun materiaali  on veden 
kyllästämää. Useiden rakeisten materiaalien jäykkyysmoduulien on havaittu 
alenevan suuremmilla vesipitoisuuksilla (kyllästysaste 20...100 %) (Kolisoja 
1993, Ekblad 2004). Materiaalin ollessa lopulta kokonaan kyllästynyttä heik-
kenee sen kyky vastustaa sekä palautuvia että pysyviä muodonmuutoksia 
oleellisesti. Pysyvien m uodonmuutosten osalta kriittisenä kyllästysasteen 
. 
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rajana pidetään sonlla ja murskeilla 80.. .85 % rajaa, jonka jälkeen riski pysy- 
ville muodonmuutoksille kasvaa voimakkaasti. Materiaalin kosteus- 
pitoisuuden vaihtelun vaikutuksen  on todettu olevan suurin pyöristyneillä 
murskaantumattomilla rakeilla, mutta vähäisempi murskatulla kiviaineksella 
/Kolisoja 1993/. Käytetyllä tiivistystyöllä tai materiaalin raekokojakautumalla 
 ei  sen sijaan todettu olevan selvää vaikutusta muodonmuutosominaisuuk-
sien kosteusherkkyyteen.  
Havaintojen perusteella vesipitoisuuden vai  htelu äänarvojensa välillä (kuiva, 
kyllästynyt) saattaa vaikuttaa materiaalin moduuliin jopa lähes puolella 
 /Kolisoja  1993/. Vaikutuksen suuruus ja suuntakin vaihtelevat kuitenkin ma-
teriaalista ja rakeis uusjakautumasta riippuen. Pienimmillää n vesipitoisuuden 
vaihtelut näyttäisivät olevan suhteistuneella soramurskeella. Lajittuneella so- 
• ramurskeella vaihtelut olivat puolestaan suuria. Vesipitoisuuden kasvattami-
nen alensi moduulin tasoa n. 40 %. Lajittuneella kalliomurskeella vesipitoi-
suuden kasvu kuivasta  kosteaan ja kyllästyneeseen tilaan alensi moduulia 
 noin neljänneksen  ja suhteistuneella kalliomurskeella vesipitoisuuden nousu 
puolestaan nosti moduulin arvoa noin kolmanneksen (w - 2 % tai kyllästy-
nyt). 
Rakeisuusjakautuma n vaikutukset jäykkyysmod uulii n näyttäisivät kuitenkin 
 pienentyvän  merkittävästi, kun vesipitoisuus lähenee käytännön rakenteissa 
vaikuttavia vesipitoisuuksia. Täysin kuivien materiaalien ja toisaalta täysin 
 kyllästyneiden  materiaalien esiintyminen tierakenteissa on harvinaista. Ti-
lannetta, jossa ylemmät rakennekerrokset ovat kyllästyneet, ei saisi päästä 
syntymään lainkaan.  
4.2 Tiiviystila 
Materiaalin tiiviystila on yksi tärkeimpiä karkearakeisen materiaalin moduulii n 
 vaikuttavista tekijöistä.  TPPT-tutkimuksen havai ntoteiden ka ntavan kerrok-
sen näytemateriaalien jäykkyysmoduulit  olivat suurimmilla tilavuuspainoilla 
 lähes kaksi  nkertaisia löyhempien näytteiden jäykkyys mod uulien nähden. 
 SHRP-tutkimuksen havai ntoteiden materiaalien jäykkyysmoduulit on esitetty 
kuvassa 9. Kuvasta voidaan selvästi havaita arvojen asettuvan  kuivairtotihe
-yksien mukaiseen järjestykseen, vaikka suhteet eivät  lähtöaineistosta joh-
tuen täysin selkeät olekaan /Kolisoja 1996/. Vesipitoisuuksiltaan ja rakei-
suuksiltaan  materiaalit poikkesivat melko vähän toisistaan. Vielä selvemmin 
 tiiviystilan  vaikutus on havaittavissa kuvasta 10, jossa on esitetty tiiviystilan 
 vaikutus  suhteistuneen kalliomurskeen jäykkyysmoduuliin.  Tässäkin samalle 
 materlaalille  löyhässä ja tiiviissä tilassa mitattujen moduuliarvojen ero on 
 suuruusluokaltaan jopa kaksinkertainen  /Kolisoja 1996/. 
Tutkiessaan erilaisten hollantilaisia  hiekkoja van Niekirk havaitsi, että hiekan 
 tiiviysasteella  on merkittävämpi vaikutus pysyvien muodonmuutosten synty-
miseen kun sen raekokojakautumalla. Siis huonolaatuinen hiekka hyvin tu- - 
vistettynä deformoituu vähemmän kuin parempilaatuinen hiekka huonommin 
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Hoff (1999) osoittaa tutkimuksessaan selkeästi sen, että tiiveysaste tai tu- 
 
- 
vistystyö ja jäykkyys sekä pysyvät muodonmuutokset ovat selkeässä vuoro- 
suhteessa keskenään. Hyvin tiivistettyyn kerrokseen kehittyy vähemmän py -












—SHRP1 140 n 15.3w 3.0 rd 2.26 
 —SHRP6IO2  fl 19.0 w2.2 rd 2.16
 -.-SHRP1  103 fl 20.5w 2.0 rd 2.1 
 -.-SHRP1I  13 fl 22.0w 1.9 rd 2.08 
 -.-SHPR1I42  n 23.2w 3.0 rd 2.08
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Pääjännityssumma, kPa  
Kuva 9. Havaintotiernateriaaleile määritetyt jäykkyysmoduulit; selitteissä 
näytetunnuksen ohella näytteen huokoisuus n, %, vesipitoisuus w, % ja kul
-vairtotiheys  pd, tim3 /Koiisoja 1996/ 
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Kuva 10. Tiiviystilan vaikutus suhteistuneen kai/jorn urskeen jäykkyysmoduu-
lim /Ko/isoja 1996/. 
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Luotettavasti tutkittua tietoa siitä, miten rakennekerros jälkitiivistyy liikenne- 
kuormituksen vaikutuksesta ei ole. Vastaavasti puuttuu tietoa siitä miten iso 
 osa  tiivistysvajeesta jälkitiivistyy ja miten paljon rakenne löyhtyy jäätymisen
 ja  sulamisen seurauksena.  
4.3 Poikkileikkauksen mitat ja muoto 
Tierakenteessa vaikuttavan jännitystilaan vaikuttavat merkittävästi myös  tie
-poikkilei kkauksen  mitat ja muoto. Erityisesti pää Ilysteen kerrospaksuudella 
 voidaan vaikuttaa  alla olevan rakenteen jännitystilaan. Lisäksi luiskan lähei-
syys, sen kaltevuus ja kaistojen leveydet vaikuttavat tierakenteeseen synty-
vään pysyvään muodonmuutokseen. Laskelmissa otetaan yleensä huomi-
oon kerrospaksuuksien vaikutus, mutta poikkilei kkauksen muodon vaikutusta 
• ei yleensä huomioida. Koetiekonetutkimuksissa on havaittu, että luiskan vai-
kutusta ei tarvitse ottaa huomioon, mikäli kuorrnituksen etäisyys luiskasta  on 
 yli  2,5 metriä. Kaistan leveys vaikuttaa kuormitusjakautumaan ja se voidaan
ottaa huomioon kuormitusta määntettäessä.  
4.4 Lämpötila 
Lämpötilan vaikutus sitomattomien kerrosten  m uodonm uutosominaisuuksii n 
on jaksottaista. Materiaalien jäykkyys kasvaa, lämpötila laskee  alle 0°C as-
teen. Toisaalta keväällä tapahtuvan sulamisen aikana kerrosten keskimää-
räinen jäykkyys laskee. Laskun suuruus riippuu materiaalien routaantumis-
herkkyydestä, johon vaikuttaa merkittävästi hienoai nespitoisuus. Materiaalin 
jäykkyys kasvaa uudelleen sulamisjakson jälkeen, kun vesipitoisuus laskee. 
Käytännössä korkeampiluokkaisilla teillä ei hyväksytä routimisherkkiä mate-
riaaleja rakennekerroksissa. Ongelma koskee lähinnä alempiluokkaisia teitä. 
Vaikka itse sitomattomien materiaalien muodonmuutokset eivät rilpu lämpö- 
tiloista, voivat niiden muodonmuutokset kasvaa lämpimien (yli 30° C) jakso- 
• 
	
	 jen aikana, jolloin päältysteen jäykkyysmoduuli alenee  ja sitomattomien ker- 
rosten kuorrnitukset lisääntyvät.  
5. Rakeiden fysikaaliset ominaisuudet ja kiviaineksen mineraloginen 
 koostumus  
5.1 Raemuotoja pinnan karkeus 
Raemuotoa kuvataan yleensä ns. muotoarvon avulla. Materiaalin muodon-
muutoskäyttäytymisen kannalta raemuodolla on merkitystä erityisesti pysy- 
vim muodonmuutosominaisuuksiin erimuotoisten rakeiden toisistaan poik-
keavan tiivistettävyyden kautta. Rakeiden puikkoisuus ja liuskeisuus voivat 
myös kasvattaa rakeiden murtumisesta johtuvaa materiaalin palautumatonta 
muodonmuutosta erityisesti silloin, kun epäedulliseen raemuotoon yhdistyy 
alhainen kivlaineksen lujuus. Rakeiden murtopintaisuudella  on myös todettu 
olevan merkittävä vaikutus pysyviin muodonmuutoksiin. Rakeiden  pinnan 
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karkeuden kasvaessa kasvaa myös materiaalin kyky vastustaa pysyviä 
muodonmuutoksia /Kolisoja  1993/. 
Raemuodon ja rakeiden pinnan karkeuden vaikutusta muodonmuutos- 
käyttäytymiseen ei ote juurikaan tutkittu. Käytännössä hyväksyttävinä pide-
tyillä matenaaleilla sen vaikutuksen on arveltu olevan niin vähäinen, että  sen 
 erottaminen muiden tekijöiden vaikutuksesta  on vaikeaa. Huomattavasti
merkittävämmin raemuoto vaikuttaa ilmeisesti epäsuorasti materiaalin  tu
-viystilan  kautta, koska raemuodolla on yleensä todettu olevan selvä vaikutu  
kiviaineksen tiivistyvyyteen / Kolisoja  1996/. 
5.2 Rakeiden lujuus ja mineraloginen koostumus  
Karkearakeisten materiaalien rakeiden lujuus riippuu ensisijassa rakeissa 
olevan kiviaineksen lujuudesta. Jääkauden aikana syntyneistä muodostu-
mista peräisin olevat karkearakeiset materiaalit ovat yleensä lujia ja hyvin 
kulutusta kestäviä luo nnollisesta valikoitumisesta johtuen. Kalliomurske-
partikkelien lujuus sen sijaan riippuu kallion kivilajeista ja mandollisesti tuo-
tantoteknii kasta /Kotisoja 1 993/. 
Suurin merkitys kiviaineksen lujuudella ja kulutuskestävyydellä on pysyviin 
muodonmuutoksiin. Heikot kivipartikkelit saattavat rikkoutua jopa kokonaan 
voimakkaissa kuormitusiskuissa, josta aiheutuva rakeiden uudelleen järjes-
tyminen aikaansaa pysyviä muodonmuutoksia. Murskattujen rakeiden terä-
vissä särmissä saattaa tapahtua murenemisen lisäksi toistuvan kuomiituk
-sen  aiheuttamaa m urskaantumista /Kolisoja 1993/. 
Kiviaineksen palautuvaan  että pysyvään muodonmuutokseen vaikuttavat  ki-
ven mineraloginen koostumus ja rakenne. Mineralogia vaikuttaa pysyvään 
 m  uodonm uutoskäyttäytymiseen jo kuivallaki n materiaali tIa rakeiden Pinta kit-
kan kautta. Kostealla materiaalilla kehittyvän näennäisen koheesion määrää 
säätelee raekokojakautuman ohella kiviai neksessa olevan hienoai neksen 
laatu, joka puolestaan riippuu suurelta osin  kiven mineralogisesta koostu-
muksesta /Kolisoja 1993/. 
6. Yhteenveto 
Useat tekijät vaikuttavat pysyvien muodonmuutosten suuruuteen. Näin mo-
nien tekijöiden huomiointi pysyvien muodonmuutosten laskennassa on vai-
keaa tai mandotonta. Siksi niitä joko ei oteta huomioon tai niiden vaikutus 
arvioidaan välillisesti esimerkiksi materiaalin omi naisuuksissa. Pysyvien 
muodonmuutosten laskennan kannalta tärkeimmät tekijät ovat: 
- rakenne (kerrospaksuudet, materiaalit) 
- jännitystila (kuormitusten  suuruus ja jakaantuminen) 
- kuormituskertojen määrä 
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- 	materiaalin tila (kosteus + tiiviys) 
- materiaalin ominaisuudet (muutetaan materiaaliparametreiksi) 
- olosuhteiden muuttumista ajassa voidaan hallita jakamalla vuosi erikes-
toisiksi perioideksi, jolla materiaalien ominaisuudet muuttuvat 
Vähemmän tutkittu aihepiiri on alkutiiveyden vaikutus pysyviin muodonmuu-
toksiin ja tiiveyden muutos rakenteessa uusilla rakenteilla  ja rakenteiden 
käyttöaikana. Selkeä syy tähän on ollut sopivien mittaustekniikoiden puute. 
Deforrnaatioprojekti on kuitenkin tuottanut tekniikoita, joita soveltamalla tätä-
kin asiaa voidaan tutkia. 
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Deformaation hallinta tien rakennekerroksissa 	 Lute 2 1(1)  
LI 1T EET 
Yhteenveto deformaati okokei sta 
Taulukko. Yhteenveto deformaatiokokeista. Tutkitut materiaalit, kokeiden jännityspolut  ja 
 tilasuureet  sekä sykiimäärä per kuormitusporras. 
Materiaali Vesi- Tiiveys- - Selli- Portaita / Deviatoonset maksimi- 
pitoisuus, aste, paine, syklit por- jännitykset, 
w (p-%) D (%) c 	(kPa) taassa (kpl) 
q (kPa)  1) 
KaM, 3.88 97.8 20 5/1•10 60,140,180,220,260 
Teisko ___________ _________ _________ ____________ _____________________________ 
_________ 3.62 98.3 45 5/ i.i0 135, 315, 405, 495, 585  
_________ 3.74 97.8 70 5/ tiO5 210, 490, 630, 770, 910 
Kam, 3.67 97.9 20 6+2/ ilO5 60, 	140, 	180, 220, 260, 300, 
Voutila __________ ________ ________ ___________ 340, 380 
3.81 97.9 45 6/ tiO5 45,135,225,315,405,  
_________ __________ ________ ________ ___________ 495 
________ 3.79 97.8 70 6/1•10 210,350,490,630,770,910 
hkSr, HVS 4.16 97.3 20 4(5)! tiO5 60,140,180,220, (260)  
_________ 3.97 97.7 45 4(5)! i.i05 135, 225, 315, 405, (495) 
4.06 97.1 70 3(5)! tiO5 210, 350, 490, (630, xxx) tar- 
__________ __________ _________ _________ ____________ kista template 
3.45 99.9 20 5/ i.i0 60, 140, 180, 220, 260  
_________ 3.25 100.4 45 6 I tiO 5 135, 225, 315, 405, 495, 585 
_________ 3.24 100.2 70 6/ i.i05 210, 350, 490, 630, 770, 910  
Hk, HVS 7.97 94.9 20 6 / 510 20, 40! 20 kPa 
45 65,115/45kPa 
________ ________ _______ 70 _________ 160, 240/70 kPa 
7.92 99.8 20 6! 510 20, 40/ 20 kPa 
45 65,115/45kPa 
________ ________ _______ 70 _________ 160,240/7OkPa 
_________ 7.92 95.0 20 6/ i•i05 20,35,50,65,80,95 
_________ 7.74 94.4 45 6! i•i05 45, 79, 113, 147, 180, 210 
7.82 94.4 70 5(6)! i.iO5 70, 123, 176, 229, 240, (280)  
_______________ _______________ _____________ _____________ ________________ 2) 
1) Kaikkien kokeiden q,1,, —tavoite oli 5 kPa. Arvo vaihteli jonkin verran säätöteknisistä syistä. 
2) Suluissa oleva tavoitearvo jäi toteutumatta näytteen murtumisen takia - edellisessä portaassa. 
Deformaation hallinta tien rakennekerroksissa 	 Lute 3 (1/4) 
LIITTEET 
Tutkimus INFRA Deformaatio 
 Materiaali hieno hiekka  (hHk) - HVS 
Näytel Näyte2 Näyte3 
Tiheys g/cm3 1.816 1.804 1.804 
Tiiveysaste % 95.0 94.4 94.4 
Vesipitoisuus  % 7.92 7.74 7.82 
Halkaisija mm 101.6 101.6 101.6 
Korkeus mm 200.3 199.7 199.8 
S.4di 	Sig3_ka Sigi_min Sigi_max SiglISig3 p_max q_max qfp_max Epsi_plast 
. 
. 
(kpl) (kPa) (kPa) (kpa) (-) (kPa) (kPa) (-) (%) 
100000 20 25.1 39.9 1.997 26.6 19.9 0.748 0.0159 
100000 20 25.1 55.1 2.756 31.7 35.1 1.108 0.0590 
100000 20 25.1 70.2 3.512 36.7 50.2 1.367 0.1238 
100000 20 25.2 85.2 4.262 41.7 65.2 1.563 0.2002 
100000 20 25.2 99.9 4.993 46.6 79.9 1.713 0.2891 
100000 20 25.2 114.8 5.739 51.6 94.8 1.837 0.4103 
S4Ii Sig3_ka Sigi_min Sigi_max Sigl/Sig3 p_max a_max q/p_max Epsi_plast 
(kpl) (kPa) (kPa) (kPa) (-) (kPa) (kPa) (-) (%) 
100000 45 50.1 90.1 2.002 60.0 45.1 0.751 0.0567 
100000 45 54.6 123.8 2.751 71.3 78.8 1.106 0.1441 
100000 45 56.8 158.1 3.513 82.7 113.1 1.367 0.2631 
100000 45 58.5 191.5 4.256 93.8 146.5 1.561 04498 
100000 45 60.1 223.9 4.975 104.6 178.9 1.710 1.4193 
20000 45 62.4 257.3 5.718 115.8 212.3 1.834 3.2719 
Sykli Sig3_ka Sigi_min Sigi_max Sigl/Sig3 p_max a_max q/p_max Epsi_plast 
(kpl) (kpa) (kPa) (kPa) (-) (kpa) (kPa) (-) (%) 
100000 70 75.1 140.3 2.004 93.4 70.3 0.752 0.0762 
100000 70 79.9 193.4 2.763 111.1 123.4 1.111 0.1930 
100000 70 82.2 246.7 3.524 126.9 176.7 1.371 0.3994 
100000 70 84.8 299.7 4.281 146.6 229.7 1.567 1.4283 
40000 70 87.3 350.3 5.004 163.4 280.3 1.715 2.9525 
Lute 3 (2/4) 	 Deformaation hallinta tien rakennekerroksissa 
LIII I EET 
Tutkimus INFRA Deformaalio 
 Materiaali hiekkainen sora (hkSr) - HVS 
Näyte 1 Näyte 2 Näyte 3 
Tiheys g/cm3 2.175 2.184 2.170 
Tii'ysaste % 97.3 97.7 97.1 
Vesipitoisuus % 4.16 3.97 4.06 
Halkaisija mm 151.4 151.3 151.5 
Korkeus mm 301.0 300.2 301.8 
S4li Sig3_ka Sigi_min Sigi_max Sigl/Sig3 p_max q_max q/p_max Epsi_plast 
(kpl) (kPa) (kPa) (kPa) (-) (kpa) (kpa) (-) (%) 
100000 20.0 30.8 78.6 2.552 39.5 58.6 1.482 0.0889 
100000 20.0 29.7 160.1 5.389 66.7 140.1 2.101 0.3283 
100000 20.0 32.5 200.2 6.153 80.1 180.2 2.251 0.9949 
9000 20.0 37.5 240.2 6.411 93.4 220.2 2.358 2.4326 
S1cli Sig3_ka Sigi_min Sigi_max SiglISig3 p_max q_max q/p_max Epsi_plast 
(kpl) (kpa) (kPa) (kPa) (-) (kpa) (kPa) (-) (%) 
100000 45.0 51.4 180.1 3.503 90.0 135.1 1.501 0.0778 
100000 45.0 51.5 270.3 5.246 120.1 225.3 1.876 0.3066 
100000 45.0 52.3 360.4 6.885 150.1 315.4 2.101 1.9398 
3000 45.0 58.2 450.5 7.736 180.2 405.5 2.251 2.7020 
S4cli Sig3_ka Sigi_min Sigi_max Sigl/Sig3 p_max q_max qlp_max Epsi_plast 
(kpl) (kPa) (kPa) (kPa) (-) (kpa) (kPa) (-) (%) 
100000 70.0 77.1 280.3 3.635 140.1 210.3 1.501 0.1375 
100000 70.0 93.0 418.7 4.501 186.2 348.7 1.872 0.6898 
30000 70.0 102.2 556.6 5.428 231.6 484.8 2.093 3.3917 
. 
fl 
Defomiaation hallinta tien rakennekerroksissa 	 Lute 3 (3/4) 
LI1TEET  
Tutkimus INFRA Deformaatio 
 Materiaali  kalliomurske (KaM) - Teisko 
Näyte 1 Näyte2 Näyte 3 
Tiheys glcm3 2.154 2.163 2.154 
Tiiveaste % 97.8 98.3 97.8 
Vesipitoisuus % 3.88 3.62 3.74 
Halkaisija mm 151.4 151 151.4 
Korkeus mm 300.1 300.0 300.3 
S4cIi Sig3_ka Sigi_min Sigi_max SiglISig3 p_max q_max q/prnax Epsi_plast 
(kpl) (kPa) (kPa) (kpa) (-) (kpa) (kPa) (-) (%) 
100000 20.0 25.6 80.1 3.122 40.0 60.1 1.501 0.0487 
100000 20.0 27.6 160.2 5.800 66.7 140.2 2.101 0.1497 


















100000 20.0 33.0 280.3 8.501 106.8 260.3 2.438 0.3239 
Sykil Sig3_ka Sigi_min Sigi_max Sigl/Sig3 p_max q_max q/p_max EpsI_plast 
(kpl) (kPa) (kPa) (kPa) (-) (kPa) (kPa) (-) (%) 
100000 45.0 51.4 180.2 3.505 90.1 135.2 1.501 0.0563 
100000 45.0 51.6 360.4 6.990 150.1 315.4 2.101 0.2496 
100000 45.0 51.8 450.5 8.704 180.2 405.5 2.251 0.4551 
100000 45.0 54.9 543.5 9.896 211.2 498.5 2.361 0.8410 
100000 45.0 58.7 630.7 10.748 240.2 585.7 2.438 1.5920 
Syldi Sig3_ka Sigl_mtn Sigi_max Sigl/Sig3 p_max q_max q/p_max Epsi_plast 
(kpl) (kPa) (kpa) (kpa) 	(-) (kPa) (kPa) (-) (%) 
100000 70.0 77.1 282.1 	3.660 140.7 212.1 1.508 0.0877 
100000 70.0 96.4 559.2 	5.801 233.1 489.2 2.099 0.5142 
100000 70.0 99.3 698.7 	7.038 279.6 628.7 2.249 0.9580 
100000 70.0 103.3 842.5 	8.153 327.5 772.5 2.359 1.7515 
30000 70.0 106.8 978.0 	9.157 372.7 908.0 2.436 2.3580 
Lute 3 (414) 	 Deformaation hallinta tien rakennekerroksissa 
LIITT EET  
Tutkimus INFRA Deformaatio 
 Materiaali kallioniurske (KaM) - Voutila 
Näyte 1 Näyte 2 Näyte 3 
Tiheys g/cm3 2.188 2.189 2.187 
TRveysaste % 97.9 97.9 97.8 
Vesipitoisuus % 3.67 3.81 3.79 
Halkaisija mm 151.1 151.2 151.3 
Korkeus mm 301.3 300.3 300.3 
Sykli Sig3_ka Sigi_min Sigi_max SiglISig3 p_max a_max qlp_max Epsi_plast 
(kpl) (kPa) (kPa) (kpa) (-) (kPa) (kPa) (-) (%) 
100000 20.0 25.6 79.7 3.110 39.9 59.7 1.496 0.0384 
100000 20.0 28.3 159.8 5.654 66.6 139.8 2.099 0.1337 
100000 20.0 30.5 199.8 6.560 79.9 179.8 2.249 0.1874 
100000 20.0 32.5 239.7 7.384 93.2 219.7 2.356 0.2528 
100000 20.0 34.1 279.6 8.191 106.5 259.6 2.437 0.3286 
100000 20.0 36.1 318.7 8.837 119.6 298.7 2.498 0.4400 
100000 20.0 25.9 359.4 13.861 133.1 339.4 2.549 0.6577 
100000 20.0 38.7 398.3 10.305 146.1 378.3 2.589 0.9140 
Sykli Sig3_ka Sigi_min Sigi_max Sigl/Sig3 p_max q_max q/p_max Epsl_plast 
(kpl) (kPa) (kPa) (kPa) (-) (kPa) (kpa) (-) (%) 
100000 45.0 51.3 90.1 1.756 60.0 45.1 0.751 0.0062 
100000 45.0 51.4 180.2 3.506 90.1 135.2 1.501 0.0564 
100000 45.0 51.5 270.3 5.249 120.1 225.3 1.876 0.1121 
100000 45.0 51.9 363.3 7.005 151.1 318.3 2.106 0.1907 
100000 45.0 51.7 450.5 8.721 180.2 405.5 2.251 0.3027 
100000 45.0 72.3 539.7 7.462 209.9 494.7 2.357 0.4759 
Sykli Sig3_ka Sigi_min Sigi_max Sigl/Sig3 p_max q_max q/p_max Epsl_plast 
(kpl) (kPa) (kPa) (kPa) (-) (kPa) (kpa) (-) (%) 
100000 70.0 77.1 280.3 3.636 140.1 210.3 1.501 0.1194 
100000 70.0 90.1 419.3 4.655 186.4 349.3 1.874 0.2416 
100000 70.0 94.7 559.6 5.907 233.2 489.6 2.100 0.4732 
100000 70.0 98.8 703.5 7.118 281.2 633.5 2.253 0.9146 
100000 70.0 102.3 838.6 8.197 326.2 768.6 2.356 1.7838 
100000 70.0 106.8 977.8 9.154 372.6 907.8 2.436 3.0490 






Näytteen tunnus:  
- laboratorionumero 
- piste, paalu 
- syvyys 
L.K-T. 
HVS I Kevätylikuomiat 
Hk 
____________________________________________________ 
pohImaa 	 14%vettä tuli 14p1 - - 
Näytteen massa 	 g 2900 2900 2900 2900 2900 
Haluttu vesipitoisuus 	 % 8 10 12 13 14 
Lisättävä vesimäärä g 232 290 348 377 406 
Kostea näytteen ja muotin massa 	g 6286 6346 6370 6350 6330 
Muotin massa 	 g 4378 4378 4378 4378 4378 - 
Märän näytteen massa 	 g 1908 1968 1992 1972 1952 
Astian massa 480 466 464 463 455 
Märän näytteen ja astian massa 2386 2428 2450 2425 2398 
Kuivan näytteen ja astian massa 	 p 2247 2252 2263 2229 2189 
Veden massa 	 p 139 176 187 198 209 
Märän näytteen massa 	 q 1906 1962 1986 1962 1943 - 
Kuivan näytteen massa 1767 1786 1799 1766 1734 
Vesipitoisuus märkäpainosta 	 % 7.29 8.97 9.42 9.99 10.76 
Water content of dry weight % % 7.87 9.85 10.39 11.10 12.05 - 
Märkäirtotiheys 	 p/cm 3 2.025 2.084 2.110 2.084 2.064 - 
Märkätilavuuspaino 	 kN/m 3 19.86 2044 20.69 20.44 2024 - 
Kuivairtotiheys 	 91cm 3 1.877 1.897 1.911 1.816 1.842 - 
Kuivatilavuuspaino 	 kN!rn 18.41 18.61 18.74 18.40 1&07 
Parannettu Proctor -k 	X 
Normaafi Proctor -koe 
Prtor -rnuotin tilavuus: 	_________ 
vo 	I 	941,3Icm  
Poistettujen rakeiden m4r8 paino -%:na 
kcko seulotun aineksen mäOrästä: 
ko 	I 	0 1% 
Poistettujen rakeiden klintetiheys:  
= 	2.65gIcrn 
Prtor -kokeesta saatu kctjaamaton 
kuivairtotiheyden maksimia-vo: 	__________ 
= 1.911 IgIcm 
Korjattu rnaksimikuivatilavuuspaino: 
= 	1.911  g/cm 
= 18.74  kN/m 3 
Optimivesipitoisuus:  
= 	I 	10.39j% 
Korjattu oimivesipitoisuus:  













.. .._._--_ ............- 
7.0 e.o 	90 	100 	11.0 	12.0 	13.0 
Water content of dry weight  % 












HVS, hiekkainen sora 
- _____ _____ _____ _____ _____ 
Näytteer, massa 	 p 6000 6000 6000 6000 _______ _______ 
Haluttu vesipitoisuus 	 % 5,5 65 7.5 8.5 _______ _______ 
Lisättävä vesimäärä g 330 390 450 510 0 0 
Kostea näytteenja muolin massa 	p 10894 11075 11040 11015 ______ ______ 
Muotin massa 	 a 6039 6039 6039 6039 _______ _______ 
Mä rän näytteen massa 	 p 4855 5036 5001 4976 _______ _______ 
Astian massa 	 g 1042 988 1003 982 _______ _______ 
Märäri näytteen ja astian massa 	p 5893 6007 5988 5932 _______ _______ 
Kuivan näytteen ja astian massa p 5640 5721 5672 5606 _______ _______ 
Veden massa 	 g 253 286 316 326 _______ _______ 
Märän näytteen massa 	 p 4851 5019 4985 4950 ______ ______ 
Kuivan näytteen massa a 4598 4733 4669 4624 _______ _______ 
Vesipitoisuus märkäpainosta 	 % 5.22 5.70 6.34 6.59 _______ _______ 
Vesipitoisuus kuivapainosta % 5.50 6.04 6.77 7,05 _______ _______ 
Märkäirtotheys 	 g/cm 3 2291 2.370 2.354 2,338 _______ _______ 
Märkätilavuuspaino 	 kN/m 3 22.47 23.25 23.09 22.93 _______ _______ 
Kuivairtotiheys 	 9/cm' 2.172 2.235 2.205 2.184 _______ _______ 
Kuivatilavuuspaino 	 kN/m 21.30 21.92 21.82 2142 _______ _______ 
	
Parannettu Proctor -koe 	X 
Normaali Proctor -koe 
Proctor -rnuotin tilavuus: 	__________ 
V  = 	I 	211 7.41cm 3 
Poistettuji rakeiden mäSrä paino -%:na 
koko seulotun aineksi mättrttst8:_________  
k= 	I 	01% 
Poistettuj&i rakeiden kiintotiheys:  
p 	I 	2.651g/cnY 
Proctor kokeesta saatu korjaamaton 
kuivaitotheyden maksimivo: 
pd 	= 	I 	2.2359/cm 
Korjattu niaksimikuivatilavuuspaino: 
pdraol 	2.235  g/cm 
ydnon = 21.92  kN/m3 
Optimivesipitoiaijus: 	 __________ 
w= 	8.04 	1% 
Korjattu optimivesipitoisuus: 	__________ 
















5.0 5.5 	6,0 	6.5 	7.0 	7.5 	8. 
V.3Ipftot$uI 	kulvapaino.ta % 
S 







- laboratorlonumero  
- piste, paalu 
-syvyys 
R Laaksonen 




______ ______ ______ ______ ______ ______ 
Näytteen massa 	 p 5500 5500 5500 5500 5500 5500 
Haluttu vesipitoisuus 	 % 2 4 6 7 8 10 
Lisättävä vesimäärä p 110 220 330 357 440 550 
Kostea näytteen ja muotin massa 	p 10659 10800 10951 10990 11060 11052 
Muotin massa 	 p 6039 6039 6039 6039 6039 6039 
Märän näytteen massa 	 p 4620 4761 4912 4951 5021 5013 
Astian massa  1042 982 988 988 982 982 
Märärt näytteen ja astian massa 	 p 5659 5735 5877 5917 5979 5976 
Kuivan näytteen ja astian massa p 5569 5553 5620 5606 5641 5626 
Veden massa 	 p 90 182 257 311 338 350 
Märän näytteen massa 	 a 4617 4753 4889 4929 4997 4994 
Kuivan näytteen massa a 4627 4571 4632 4618 4659 4644 
Vesipitoisuus märkäpainosta 	 % 1.95 3.83 5.26 6.31 6.76 7.01 
Vesipitoisuus kuivapainosta % 1.99 3.98 5.55 6.73 7.25 7.54 
Märkäirtotiheys 	 g/cm 2.181 2.245 2.309 2,328 2.360 2359 
Märkätilavuuspaino 	 kNkn 21.38 22.01 22.64 22.83 23.14 23.13 
Kuivairtotiheys 	 g/criY 2.138 2.159 2.188 2,181 2.200 2.193 
Kuivatilavuuspaino 	 kNim 20.97 21.17 21.45 21.39 21,51 21.51 
	
Paramettu Proctor -koe 	X 
Normaali Proctor -koe 
Proctor -qnuotin tilavuus: 
V= 	I 	2117.41cm3 
Poistettujen rakeiden määrä paino -%:na 
koko seukun airreksen määrästä:_________ 
k= 	I 	01% 
Poistettujen rakeiden kiintotiheys:  
p. = 	I 	2,659icm 
Proctor -kokeesta saatu kcs-jaamaton 
kuivartotheyden maksimiarvo: 	_________ 
= 	I 	2,2009/cnY 
 Korjattu  maksimikuivatitavuuspaino:  
= 	2.200  g/cm 
= 21.58  kN/m 
Optirnivesipitoiaius: 	 __________ 
I 	7251% 
Korjattu optmivesipiträsuus: 	__________ 
















2.0 	4.0 	6.0 	8.0 
VssIptIsuu. kulvap&eesta % 
lOi 






- piste, paalu 
-syvyys 
R Laaksonen 
INFRA Deformaatio  
KaM 0/32 mm 
________________________________________________ 
Vouti 
_____ _____ ______ ______ ______ ______ 
Näytteen massa 	 g 5500 5500 5500 ______ ______ ______ 
Haluttu vesipitoisuuS % 6 8 10 ______ ______ _______ 
Lisättävä vesimäärä 	 g 330 440 550 ______ ______ _______ 
Kostea näytteen ja muotin massa 10957 11022 11091 ______ ______ ______ 
Muotin massa 	 g 6039 6039 6039 ______ ______ _______ 
Märän näytteen massa 	 i 4918 4983 5052 ______ ______ _______ 
Astian massa 	 g 982 988 1003 ______ ______ _______ 
Märän näytteen ja astian massa 	g 5882 5958 6038 ______ ______ _______ 
Kuivan näytteen a astian massa q 5625 5649 5737 ______ ______ _______ 
Veden massa 	 g 257 309 301 ______ ______ _______ 
Märän näytteen massa 4900 4970 5035 ______ ______ ______ 
Kuivan näytteen massa 	 o 4643 4661 4734 ______ ______ ______ 
Vesipitoisuus märkäpainosta 	% 5.24 6.22 5.98 ______ _______ ______ 
Vesipitoisuus kuivapainosta % 5.54 6.63 6.36 ______ _______ ______ 
Märkäirtotiheys 	 g/cm 3 2.314 2.347 2.378 ______ _______ ______ 
Märkätilavuuspaino kN/m 3 22.69 23.02 23.32 ______ _______ ______ 
Kuivairtotiheys 	 gfcm 3 2.193 2.201 2.236 ______ _______ ______ 
Kuivatilavuuspaino kNfm 3 21.50 21.59 21.93 ______ _______ ______ 
	
Pararaie(tu Proct 	-koe 	X 
Normaali Procto -koe 
Proctix 4lluOtifl tilavuus: 	__________ 
V 	I 	2117.4Icm 
Poistettujen rakeiden mäOrä paino .%:na 
 koko  seulotun aineksen määräs: 
k 	I 	01% 
Poistettujen rakeiden kiintotiheys: 
I 	2.65jcm 
Proct 	-kokeesta saatu kodaamaton  
kuivatotheydei maksimiarvo: 	_________ 
= 	I 	2.2369/crn 
Korjattu maksimikuivatilavuuspaino: 
= 	2.236  glcm 
Ydm.*oj = 21.93  kN/m 3 
Optimiveaipitoisuus: 	__________ 
w= 	6.36 	1% 
Korjattu optimivesipitoisuus: 	__________ 













-------- ....... 	 . - 
a ________________________________________________________ 
______________________________________  
2.0 40 	6.0 	8.0 	10.0 
Ve.IpitoIau. kUIva*8.ta % 
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Deformaation hallinta tien rakenne  kerroksissa 
	
Liite6(1/3) 
LI [TT EET 

















— 20/45/7OkPa, 95% 1 
- 20/45/7OkPa, 100% 
0 	100000 	200000 	300000 	400000 	500000 	600000 
Syklien määrä (kpl) 
Syklinen kolmiakselikoe. Hieno hiekka (HVS). Alkutiiveysaste 95 % ja 100 %. 
 Vesipitoisuus  8 %. Kokeen aikana kolme sellipainetta: 20, 45 ja 70 kPa. Kaksi 
 kuormitustasoa  per sellipaine. 
















100000 	200000 	300000 	400000 	500000 	600000 
Syklien määrä (kpl) 
Syklinen kolmia kseli koe. Hieno hiekka (HVS). Alkutiiveysaste 95 %. Vesipitoisuus 
 8 %.  Kullakin näytteellä vakio sellipaine: 20 tai 45 tai 70 kPa. Kuusi kuormitus- 
tasoa per sellipaine (tavoite). 
100000 	200000 	300000 	400000 	500000 	600000 













(I, >. a. 1.0 
0.5 
Lute 6 (2/3) 
	
Defomiaation hallinta tien rakenriekerroksissa 
LIITTEET 
Hiekkainen Sora, HVS 
Syklinen kolmiakselikoe. Hiekkainen sora (HVS). Alkutiiveysaste 95 %. Ve-
sipitoisuus 4 %. Kullakin näytteellä vakio sellipaine:  20 tai 45 tai 70 kPa. Viisi 
- kuusi kuorrnitustasoa per sellipaine (tavoite). 
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Sykllen määrä (kpl) 
Syklinen kolmiakseli koe. Hiekkainen sora (HVS). Alkutilveysaste 100 %. Ve-
sipitoisuus 3.5 %. Kullakin näytteellä vakio sellipaine: 20 tai 45 tai 70 kPa. 
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0 	100000 	200000 	300000 	400000 	500000 	600000 
Syklien määrä (kpl) 
Syklinen kolmiakselikoe. Kalliomurske (Teisko). Alkutiiveysaste 97 %. Vesi-
pitoisuus 4 %. Kullakin näytteellä vakio sellipaine: 20 tai 45 tai 70 kPa. Viisi - 
 kuusi  kuormitustasoa per sellipaine (tavoite). 








0.0 - ____ 
0 	100000 	200000 	300000 	400000 	500000 	600000 
Sykilen määrä (kpl) 
Sykllnen kolmiakselikoe. Kalliomurske (Voutila). Alkutiiveysaste 97 %. Vesi-
pitoisuus 4 %. Kullakin näytteellä vakio sellipaine: 20 tai 45 tai 70 kPa. Viisi - 
 kuusi  kuormitustasoa per sellipaine (tavoite).  
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VASTELASKENNAN (STRESS-LASKENNAN) EROT  
APAS_3:N JA DEFORMAATIO-TYÖKALUN VÄLILLÄ 
Liikennekuorrnan rakenteeseen synnyttämät vasteet lasketaan APAS_3 - 
mitoitusohjelmassa ja deformaatiotyökalussa samalla Nynas N.V. kehittä-
mällä laskentamoduulilla (STRESS). 
Kummassakin ohjelmassa rakenne ja kuorniltus mallinnetaan STRESS-
moduulille täsmälleen samoilla parametreillä. Siten myös samalla tavoin 
määritelty rakenne ja kuormitus (samat laskentaparametrit) antavat molem-
milla ohjelmilla samat vasteet. Hyvin pieniä eroja (<1 %) voi esiintyä eri 
käyttöjärjestelmien kesken ja siksi, että APAS_3 on toteutettu 16 -bitin ohjel-
mointiteknii kalla ja defomiaatiotyökalu 32-bittisenä. 
APAS_3:ssa vastelaskenta on hyvin näkyvä toiminto vaikkakin keskeisin on 
 tietenkin mitoitus (rakenteen paksuuden määrittely). Ohjelmassa  on mm.
toiminto jolla lasketaan pelkästään vasteet ja tuloksia voi tarkastella raken-
teen eri kohdissa. Käyttäjä voi myös ohjata vastelaskentaa melko monipuoli-
sesti esim. asettamalla haluamansa kuormituksen. 
Deformaation laskentatyökalussa STRESS -ohjelmaa käytetään taustalla, 
eikä ohjelman laskemia vasteita hyödynnetä (ei edes näytetä) mitenkään 
muuten kuin deformaation arvioinnissa. Sen sijaan käyttäjällä on deforrnaa-
tiosovelluksessa huomattavasti enemmän mandollisuuksia säätää  ra ken-
teessa vallitsevia olo-suhteita. 
Merkittävin lisäominaisuus deformaatiotyökalussa on periodijaottelu. Se 
 mandollistaa erilaisten lämpötilojen  ja kosteuspitoisuuksien käytön melko
hyvin todellisuutta vastaavasti esim. vuodenai kaisten vai htelujen mukaan. 
Nämä asetetaan ohjelmalle periodikohtaisesti ja ne otetaan huomioon mm. 
jäykkyysmoduuli Samalla työkaluun lisättiin piirre, joka ottaa huomioon mate-
riaalin jäykkyysmoduulin määrittelyn 
• kosteustilan suhteen  S . rakentamisesta kuluneen ajan (iärt/kuormitusten lukumäärän) suhteen 
• kuorrnitusten aiheuttaman tiivistymisen seurauksena. 
Sekä APAS_3 -ohjelmassa että työkalussa moduuli on määriteltävissä myös 
lämpötilan ja kuormitusnopeuden funktiona. Työkalulla voidaan lisäksi tar-
kastella seuraavia rakenteen, materiaalien  ja olosuhteiden erityispiirteitä: 
• uuden pää Ilystekerroksen lisääminen rakenteeseen tarkasteluja kso  n ai- 
kana (vaiheittain rakentaminen) 
• rakennekerrosten tiivistämisen (alkutiiviyden) vaikutus deformoitumiseen 
• rakennekerrosten vesipitoisuuden vaikutus deformoitumiseen 
• kuormitusten hajonnan vai htelu poikkisuunnassa (leveys  ja hajontamalli) 
• luiska n vaikutus deformaatioon (HVS-kokeisiin perustuvalla kertoimella). 
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LuTE 9. Laskentatyökalun todentaminen 
Deformaation las kentatyökalun toiminnan verifioim men 
 Tavoite  
Deforrnaation laskentatyökalun toiminnan verifioiminen (varmentaminen) 
deformaation määrän ennustustarkkuuden ja deformaationopeud en ennus-
tustarkkuuden suhteen. Tämä toteutetaan seuraama ha useita i nstrumentoi
-tuja  tiekohteita useamman (3 - 5) vuoden ajan. 
Todentamismittauksilla pyritään kussakin kohteessa määrittämään rakenne-
kerrosko htaiset deforrnaatiot. Pinnan monitorointitulos on kaikki en mitattujen 
rakennekerrosmateriaalien deforrnaatio (ajan) kuorrnituskertojen funktiona 
kyseisessä kohteessa. Yhdestä todentamiskohteesta saadaan siis yksi -  N 
. todentamispistettä per mittaus kerta las kentatyökalun ennusteen todenta-
miseen. Mitä enemmän kerroksia mitataan ja mitä useammin se tapahtuu, 
sitä parempi on todentamistarkkuus ja sitä enemmän laskentatyökalu kehit-
tyy. 
Menetelmä 
Kohteiden defornioitumista seurataan vähintään kaksi kertaa vuodessa  2 - 5 
 vuoden ajan. Defomiaatio mitataan pinnalta  ja tarpeellisessa määrin raken-
teesta. Vähi mmäisrakennekerro kset ovat kaikki sidotut rakennekerrokset  ja 
 sitomaton  kantava kerros. Rakennekerrosmateriaalei Ile tehdään tarvittaessa
erilaisia laboratoriokokeita niiden suhteehhisten deformaatio-ominaisuuksien 
määnttämiseksi. Mittausaikataulu suunnitellaan siten, että mittauksista voi-
daan erottaa kuluman vaikutus ja että ajoitus palvelee myös deformaatiotyö-
kaiun nopeusennusteen todentamista. 
Pudotuspainolaite (PPL) —mittaus - miksi tarvitaan ? Koska deformaation 
määrä ja nopeus riippuvat oleellisesti materiaalikohtaisista jännityksistä  on 
 tarpeen tietää kerroskohtaiset jäykkyydet. Laskentaan ne saadaan joko 
 APAS  —tietokannasta tai takaisinlasketuista PPL  —tuloksista. Jälkimmäinen
menettely (epätarkkuuksineenkin) varmistaa reaaiisten arvojen käytön työ-
kaIun kehittämisessä. PPL —mittauksen ajankohta tulee tosin miettiä mah-
dollisimman edustavaksi. Mandollisuuksien mukaan tulisi mitata rakenne 
kosteana, koska kerroskohtaiset jännitykset ja deforrnaatio kasvat alhaisen 
jäykkyyden kausina. 
Todentamismenettelyn lähtötiedot 
lnstrumentointi (I nstrumentit, sijoitus, määrät ja saanti) 
M mimi -i nstrumentointi (pää hlystettävät hyvin tunnetut ko hteet): Mitataan 
 pinnan  urautuminen ja päählysteen deformaatio. Rakenteen deformaatio 
jaetaan työkalun ennusteen mukaan eri kerroksille  tai kantavaa painot-
taen. I nstrumentointi a tarvitaan päällysteen deformaation mittaukseen: 
pyörrevirtausmenetelmän vaatima alumiinikalvo/ -levy tai muu sähköä 
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johtava materiaali. Vaihtoehtoisesti voidaan käyttää TKK:n menetelmää 
 (pinnan ja  päällysteen alle asennetun teräslevyn välimatkan mittausta). 
Keskimääräinen instrumentointi (rakenteen parantaminen): Mitataan  pin-
nan urautuminen, päällysteen deformaatio ja kantavan kerroksen defor-
maatio. Tällöin tulee mukaan yksi instrumentointipaikka lisää. Kantavan 
(sidottu) paksuuden (100-150 mm) mukaan voidaan valita pyörre-virta-
mittauksen vaatima sähkääjohtava materiaalilevy tai letku-
pai numamittauksen edellyttämän letkun asennus. Ka ntavan kerroksen 
instrumentoinnilla saadaan tietoa päällysteen  ja kantavan deformaatiosta 
 ja  loppu deformaatio jaetaan alemmille kerroksille tarpeen mukaan. 
Täydellinen instrumentointi (uudet tiet): Kuten yllä, mutta painumaletkut 
asennetaan jokaiseen kerrosrajaan. Tämä menettely takaa deformaation 
jakamisen oikein en rakennekerroksille. Sovelletaan jos halutaan var-
mistaa urakoitsijoiden väliset vastujaot tai esimerkiksi urakoitsijan omas-
sa laadunvalvonnassa. 
Tutkimushanke instrumentointi (tutkimushankkeiden uudet tiet): Kuten 
yllä, mutta päällysteen ja kantavan alle asennetaan maanpaineanturit to-
dellisen jännitystilan ja Emu-coil —mittauskelat todellisen palautuvan 
muodonmuutoksen mittaamiseksi. Näillä instrumenteilla voidaan luotet-
tavammin varmistaa rakennekerrosten jäykkyys. 
Instrumentointi tulee tehdä vähintään kolmessa poikki  lei kkauksessa, jotta 
saadaan edes suuntaa-antava käsitys tulosten hajonnasta  ja myös mene-
telmän tarkkuudesta ja epävarmuuksista. 
Instrumentoinnin voi ohjeiden mukaan tehdä urakoitsija tai urakoitsijan kon-
sultti / tutkimuslaitos. Myös mittaukset voi tehdä jokainen asiaan perehtynyt, 
mittalaitteet omistava organisaatio. 
Mittaukset la monitorointi 	 S 
Välttämättömiä mittauksia ovat: 
- Minimi -instrumentointi: 
- PTM-auto/Profilometrimitta ukset vähintään kaksi kertaa vuodessa 
(vähintään kolmena vuotena, jos seurantaa tehdään viisi vuotta) 
- Pyörrevirtamittaukset samoina ajanko hti na 
- Keskimääräinen instrumentointi 
- PTM-auto/Profilometrimittaukset vähintään kaksi kertaa vuodessa 
(vähintään kolmena vuotena, jos seurantaa tehdään viisi vuotta) 
- Pyörrevirtamittaukset samoina ajanko hti na 
- Painumaletkumittaukset (alussa ja lopussa) 
- Täydellinen instrumentointi 
- Kuten yllä 
- Tutkimushankeinstrumentointi 
- Kuten yllä, mutta lisäksi maanpaine-  ja Emu-coil —anturien mittaukset 
(vähintään kolme kertaa seurannan aikana) 
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- Välttämättömiä mittauksia ovat myös rakennusaikaiset rakenteiden 
kerrospaksuus-mää ritykset, ti heys- tai tiiveysaste —määritykset. 
- Tarpeellisia lisämittauksia ovat aiemmin mainitut: PPL —rnittaukset, 
 ra  kentei den pa ks uusmitta ukset, kosteus mitta ukset, va urioinventoi nti, 
kohteiden vaaitukset. 
Tulostus 
M ittauksista tulostetaa n koko naisura, kuluma, koko naisdeformaatio - defor-
maatio päällysteessä ja rakennekerroksessa(kerroksissa).  
Lisäksi tulostetaan kaikki muut mittaukset ja niiden avulla määritellyt kohde-
/rakennekohtaiset deformaatioestimaatit sekä ra kenneko htaiset jäykkyydet.  
Kohteen rakennekerrosten materiaa  homma isu udet ja laboratoriokokeet  
Tiedon tarve: 
Työkalun toiminnan todentamiseen tarvitaan tiedot rakennekerrospaksuuk
-sista  (suunnitelmat ja toteutuneet), materiaahiominaisuuksista (tyyppi,  ra kei-
suus), tiiveysaste- ja kosteus. 
Lisäksi tarvitaan tieto matenaalin rakennejäykkyydestä (APAS tai PPL
-tuloksista takaisi nlaskettu). Uusista  tai poikkeavista matenaaleista tarvitaan
enemmän tietoa kuin esim. APAS:iin syötetyistä materiaaleista. 
- Mitä kokeita on tehtävä, mistä kerroksista ja matenaaleista, kenen toi-
mesta ja missä 
- Tehtävät kokeet määräytyvät instrumentoinnin laajuuden mukaan. 
- 	Minimi-instrumentointi  
S 	 - Jos tavoitteena on mitata vain sidotun päältysteen deformaatiota, niin tutkimukset voidaan keskittää päällystemateriaahii  n. Tällöin tutkitta-
vaksi ehdotettavia asioita ovat: syklinen creep ja wheel tracking, sekä 
tyypilliset indeksikokeet (rakeisuu, tyhjätila, sideainepitoisuus, bitumin 
kovuus). 
- Keskimääräinen instrumentointi 
Tässä tapauksessa on päällysteen (esitetty edellä) lisäksi määritettä- 
vä myös kantavan kerroksen ominaisuudet (indeksi-  ja toimivuus). 
Indeksiominaisuudet kattavat rakeisuuden, minerologisen määrityk
-sen,  syntytavan (sora, soramurske, kalliomurske),  Soil suction - 
määrityksen sekä ICT -tiivistyvysmäärityksen. Toimivuusomi-
naisuutena voidaan määrittää materiaalin jäykkyys-  ja deformaatio
-ominaisuudet (syklinen kolmiakselikoe). 
- Täydellinen instrumentointi 
- Kuten yllä, mutta tarpeen mukaan myös muiden kerrosten ominai- 
suudet määritetään - vähintään rakeisuus, minerologia  ja syntytapa. 
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Todentamisen toteutus kentällä ja kustannusjako 
Instrumentoinnin toteutus ja seuranta 
Instrumentointi voidaan toteuttaa raporttia "Deforniaation mittausmenetel
-mät"  soveltaen. Instrumentoinnin voi tehdä urakoitsija tai urakoitsijan kon
-suitti  tai tutkimuslaitos. Rakenteeseen asennettavat levyt ja letkut ovat kau-
pallisia tuotteita ja kaikkien saatavilla. Mittauslaitteet ovat yksittäiskappaleita 
 ja  niitä on tällä hetkellä rajoitetusti saatavilla. Pyörrevirtamittareita on Suo-
messa ilmeisesti useampia, mutta  letkupainumamittauskalustoja vain yksi 
 (VTT). Pyörrevirtamittauslaitteistot  ovat urakoitsijoiden hankittavissa ja hal-
littavissa, mutta letku-painumamittauslaite  edellyttää laitteiden tuntemusta ja 
 erityistä huolellisuutta sekä mittauksen aikana että tulosten tulkinnoissa, eli 
 se  ei ole rutiinimittauslaite. 
Kustannus jako 
Seurantaprojektin aikana järkevä kustannusjako voisi olla sellainen, että ti-
laaja (tiepiirit) maksavat vähintään alkumittaukset ja alustavat materiaali- 
tutkimukset (olemassaolevan rakenteen osalta) sekä osan instrumentoin-
nista ja lisämittauksista johtuvista kuluista, urakoitsija maksaa loput ja VTT 
 voisi osallistua rahoituksen  sallimassa määrin yksittäisiin mittauksiin ja tu-
losten käsittelyyn sekä työkalun toiminnan hiomiseen. 
Mallin verifiointi 
Mallin toimintaa verrataan todentamiskohteista saataviin toteutuma- ja mate
-riaalitietoihin.  Tärkeintä on varmistaa, että työkalun lyhyen aikavälin (takuu  
ajan) ennuste on riittävän tarkka sekä deformaatiouran että sen muodostu
-misnopeuden  osalta. 
Raportointi 
Todentamistyöstä tehdään ohjeiden lisäksi kohdekohtaiset seMtysraportit 
 sekä niiden pohjalta yhteenveto  projektin loppuessa. Samassa raportissa 
voidaan raportoida myös työkaluun tehdyt muutokset seurantajakson aikana 
sekä työkalun epätarkkuusarvio. 
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